
SECTION VI

VEGETATION AND AIR POLLUTION

PROBLEMS AND OBJECTIVES

A i r  p o l l u t i o n  i s  a  f a c t  o f  c o n t e m p o r a r y  L i f e .  I t  i s  n o t  o n l y  d e l e t e r i o u s
t o  h u m a n  h e a l t h ,  m a t e r i a l , a n d  h o u s e h o l d  a n d  c o m m e r c i a l  e s t a b l i s h m e n t s  a s  d i s -

c u s s e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n s , b u t  i t  i s  a l s o  r e c o g n i z e d  a s  a  c a u s a l  a g e n t

o f  d a m a g e  t o  v e g e t a t i o n . U r b a n  e x p a n s i o n  a n d  i n d u s t r i a l i z a t i o n  h a v e  r e s u l t e d

i n  d e t e r i o r a t e d  a i r  q u a l i t y  i n  m a n y  m a j o r  c i t i e s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  T h o u g h

s o c i a l  c o n c e r n  w i t h  t h e  p r o b l e m  o f  c o n t a m i n a t e d  a i r  c a n  b e  d a t e d  b a c k  t o  a s

e a r l y  a s  t h e  1 3 t h  c e n t u r y , t h e  b i o l o g i c a l  e f f e c t s  o f  d e g r a d e d  a i r  a r e  n o t  t h o r -
o u g h l y  u n d e r s t o o d  e v e n  n o w . S o m e  p r o g r e s s  h a s  b e e n  m a d e ,  h o w e v e r ,  i n  r e c e n t

y e a r s . A c c o r d i n g  t o  N a e g e l e  ( 1 9 7 3 ) ,  L a b o r a t o r y  a n d  c h a m b e r  s t u d i e s  o f  i n d i v i d u a l

p l a n t s  u n d e r  s o m e w h a t  c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t s  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  a w a r e n e s s
o f  t h e  c o m p l e x i t y  o f  p l a n t  r e s p o n s e  t o  t o x i c a n t s . A c u t e  a n d  e v e n  c h r o n i c  r e s p o n s e s

o f  p l a n t s  t o  d e t e r i o r a t e d  a i r  a r e  b e i n g  s t u d i e d  a n d  d o c u m e n t e d .

T h e r e  a r e  t h r e e  p r i n c i p a l  a i r  p o l l u t a n t s  o f  m a j o r  i n t e r e s t  t o  a g r i c u l t u r a l

p l a n t s ; n a m e l y ,  s u l f u r  d i o x i d e , f l u o r i n e  c o m p o u n d s  a n d  s m o g .  R e g a r d i n g  s m o g ,

t h e r e  a r e  t w o  d i s t i n c t  t y p e s , w i t h  n u m e r o u s  i n t e r m e d i a t e  g r a d e s : t h e  L o n d o n

t y p e ,  w h i c h  i s  a  m i x t u r e  o f  c o a l  s m o k e ,  f o g  a n d  s u l f u r  d i o x i d e ,  a n d  t h e  L o s

A n g e l e s  t y p e  w h i c h  i s  a  m i x t u r e  o f  o z o n e  a n d  p e r o x i d i z e d  o r g a n i c  c o m p o u n d s .  1 /

S t u d i e s  o n  t h e  e f f e c t  o f  s u l f u r  d i o x i d e  (SO2) o n  v e g e t a t i o n  a r e  v o l u m i n o u s .

S t o e c k h a r d  ( 1 8 7 1 )  r e p o r t e d  SO2  i n j u r y  t o  p l a n t s  a s  e a r l y  a s  1 8 7 1 .  S i n c e  t h e n

m o r e  t h a n  7 0 0  a r t i c l e s  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  r e g a r d i n g  t h e  e f f e c t s  o f  SO2  u p o n

v e g e t a t i o n .  T h e  d o c u m e n t s  p o i n t  t o  a  g r e a t  v a r i a t i o n  i n  p l a n t  r e s p o n s e s  t o  t h e
p o l l u t a n t .  T h i s  v a r i a t i o n  i n  p l a n t  r e s p o n s e s  c a n  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  s u c h  f a c -

t o r s  a s  g e n e t i c  c o m p o s i t i o n ,  s t a g e  o f  d e v e l o p m e n t ,  c l i m a t i c  f a c t o r s ,  i n t e r a c t i o n s
b e t w e e n  p o l l u t a n t s , t h e  t i m e  o f  d a y  o f  e x p o s u r e ,  a n d  s o i l  m o i s t u r e .

T h e  e f f e c t s  o f  a i r  p o l l u t i o n  a r e  c u s t o m a r i l y  c l a s s i f i e d  i n t o  t w o  c a t e g o r i e s :
( 1 )  v i s i b l e  e f f e c t s ,  w h i c h  a r e  i d e n t i f i a b l e  p i g m e n t e d  f o l i a r  p a t t e r n s  a s  a  r e -

s u l t  o f  m a j o r  p h y s i o l o g i c a l  d i s t u r b a n c e s  t o  p l a n t  c e l l s ,  a n d  ( 2 )  s u b t l e  e f f e c t s ,
w h i c h  a r e  n o t  v i s i b l y  i d e n t i f i a b l e , a n d  m a y  b e  i d e n t i f i e d  w h e n  p h y s i o l o g i c a l
c h a n g e  o c c u r s  i n  t h e  p l a n t . T h e  d i s t u r b a n c e  o f  b i o c h e m i c a l  p r o c e s s e s  a t  t h e
m o l e c u l a r  L e v e l  i s  t h e  c a u s e  o f  b o t h  t h e  v i s i b l e  a n d  s u b t l e  e f f e c t s .  W i t h i n  t h e

c a t e g o r y  o f  v i s i b l e  e f f e c t s , a c u t e  a n d  c h r o n i c  i n j u r y  c a n  b e  i d e n t i f i e d .  A c u t e
i n j u r y  i s  a  s e v e r e  i n j u r y  a s  a  r e s u l t  o f  a  s h o r t - t e r m ,  b u t  h i g h  c o n c e n t r a t i o n
o f  t h e  p o l l u t a n t . C h r o n i c  i n j u r y  i s  l i g h t  t o  s e v e r e  i n j u r y ;  i t  d e v e l o p s  f r o m
e x p o s u r e  t o  l o n g - t e r m l o w  p o l l u t a n t  c o n c e n t r a t i o n .

1 /  F o r  a  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o n  t h e  t y p e s  o f  a i r  p o l l u t a n t s  c a u s i n g  d a m a g e  t o

v e g e t a t i o n ,  s e e  T h o m a s  ( 1 9 6 1 ) .
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T h e  e f f e c t s  o f  o x i d a n t  o n  v e g e t a t i o n  h a v e  b e e n  s t u d i e d  s i n c e  t h e  e a r l y  p a r t

o f  t h i s  c e n t u r y . O x i d a n t  o r  s m o g  t y p e  s y m p t o m s  w e r e  i d e n t i f i e d  w i t h  t h e  r e a c -

t i o n  p r o d u c t  o f  o z o n e  a n d  r e a c t i v e  h y d r o c a r b o n s . T h e  s y m p t o m s  w e r e  a l s o  a s s o c i -

a t e d  w i t h  a  n e w  t o x i c a n t ,  p e r o x i y a c e t y 1  n i t r a t e  ( P A N ) ,  w h i c h  w a s  g e n e r a t e d  e x -

p e r i m e n t a l l y  b y  p h o t o c h e m i c a l  r e a c t i o n  o f  a  m i x t u r e  o f  n i t r o g e n  d i o x i d e  a n d  r e -

a c t i v e  h y d r o c a r b o n  ( S t e p h e n  e t  a l . , 1 9 6 0 ) .  N i t r o g e n  d i o x i d e  i s  a l s o  a  p h o t o t o x i -
c a n t  a t  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l s . B e n e d i c t  a n d  B r e e n  ( 1 9 5 5 )  f o u n d  t i s s u e  c o l -

l a p s e  w i t h  n i t r o g e n  d i o x i d e  c o n c e n t r a t i o n  a b o v e  2 0  p p m .

G e n e r a l l y  s p e a k i n g , a g r i c u l t u r a l  p l a n t s  a r e  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  b y  a i r  p o l -

l u t i o n  v i s - a - v i s  r e d u c t i o n s  i n  t h e  q u a n t i t y  o f  o u t p u t  a n d / o r  d e g r a d a t i o n  o f  t h e

q u a l i t y  o f  t h e  p r o d u c t . W i t h  t h e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  d e t e r m i n a n t s  o f  t h e  b i o l o g i -

c a l  r e s p o n s e  o f  a  p l a n t  t o  c o n t a m i n a t e d  a i r , a  r e a s o n a b l e ,  p h y s i c a l  d o s e - r e s p o n s e
r e l a t i o n s h i p  c o u l d  b e  c o n s t r u c t e d . I n  t r a n s l a t i n g  t h e  p h y s i c a l  d a m a g e  f u n c t i o n

i n t o  a  m o n e t a r y  d a m a g e  f u n c t i o n , t h e  f o l l o w i n g  f a c t o r s  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d :

t i m e  a n d  g r o w i n g  s e a s o n , m a r k e t  v a l u e  a n d  p r i c e  o f  t h e  p l a n t ,  t h e  p o s s i b i l i t y

o f  g r o w i n g  a  d i f f e r e n t  c r o p  a n d  t h e  o p p o r t u n i t y  c o s t  o f  t h e  s i t e  f o r  g r o w i n g

t h e  p l a n t .

W a d d e l l  ( 1 9 7 4 )  i d e n t i f i e d  t w o  g e n e r a l  a p p r o a c h e s  t o  a s s e s s  t h e  e c o n o m i c

l o s s  o f  p l a n t s  d u e  t o  a i r  p o l l u t i o n . 1 / On e  a p p r o a c h  i s  t o  s u r v e y  t h e  d a m a g e  l o s s

o n  a  s t a t e w i d e  b a s i s . I n c l u d e d  i n  t h i s  c a t e g o r y  a r e  t h e  s t u d i e s  b y  M i d d l e t o n

a n d  P a u l u s  ( 1 9 5 6 ) ,  W e i d e n s a u l  a n d  L a c a s s e  ( 1 9 7 0 ) ,  F e l i c i a n o  ( 1 9 7 2 ) ,  P e l l  ( 1 9 7 3 ) ,

N a e g e l e  e t  a l . ( 1 9 7 2 ) ,  a n d  M i l l e c a n  ( 1 9 7 1 ) .

A n o t h e r  a p p r o a c h  i s  t o  c o n s t r u c t  p r e d i c t i v e  m o d e l s  b y  r e l a t i n g  d a t a  o n  c r o p

l o s s e s  t o  c r o p  v a l u e s ,  p o l l u t i o n  e m i s s i o n  a n d  m e t e o r o l o g i c a l  p a r a m e t e r s .  T h e

l a n d m a r k  s t u d y  b y  B e n e d i c t  a n d  h i s  a s s o c i a t e s  ( 1 9 7 1 ,  1 9 7 3 )  a t  S t a n f o r d  R e s e a r c h
I n s t i t u t e  ( S R I )  i s  p r o b a b l y  t h e  o n l y  s t u d y  u n d e r t a k e n  s o  f a r  w h i c h  p r o v i d e d  s o m e

e s s e n t i a l  b a c k g r o u n d  m a t e r i a l  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  T h e  S R I  s t u d y  e s t i m a t e d

p l a n t  l o s s e s  c a u s e d  b y  a i r  p o l l u t i o n  i n  t h o s e  U . S . c o u n t i e s  w h e r e  m a j o r  p o l l u t a n t s

( o x i d a n t s ,  S O
2 '

a n d  f l u o r i d e s )  a r e  e x p e c t e d  t o  p r o d u c e  a d v e r s e  e f f e c t s  o n  p l a n t s .

T h e  m a j o r  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  S R I  s t u d y  i s  t h e  p r o v i s i o n  o f  a  w e a l t h  o f

d a t a  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  e c o n o m i c  d a m a g e  f u n c t i o n s  o r  o f  m o r e  s o p h i s t i c a t e d
p r e d i c t i v e  m o d e l s  w h e n  b e t t e r  d o s e - r e s p o n s e  d a t a  a r e  a v a i l a b l e .  H o w e v e r ,  t h e
s t u d y  a l s o  c o n t a i n s  t h e  f o l l o w i n g  w e a k n e s s e s : ( 1 )  t h e  d a m a g e  f a c t o r s  w e r e  a t

b e s t  e d u c a t e d  g u e s s e s  a n d  a r e  s u b j e c t  t o  c r i t i c i s m ;  ( 2 )  y e a r l y  v a r i a t i o n s  i n

c l i m a t e  a n d  m e t e o r o l o g y  w e r e  n o t  a l l o w e d  f o r ; ( 3 )  o r n a m e n t a l s  w e r e  u n d e r v a l u e d

s i n c e  o n l y  r e p l a c e m e n t  c o s t s  w e r e  u s e d  a s  a  p r o x y  f o r  a e s t h e t i c  v a l u e s ;  a n d  ( 4 )

t h e  s u b t l e  e f f e c t s  o f  a i r  p o l l u t i o n  w h i c h  c a u s e s  n o  v i s i b l e  i n j u r y  w e r e  i g n o r e d .

However , s o m e  s u b t l e  i n j u r i e s  w e r e  i n d e e d  i n c l u d e d , c o n t r a r y  t o  m o s t  c r i t i c s .

T h e  a m o u n t  w a s  a  r o u g h  g u e s s  a n d , w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  c i t r u s  a n d  g r a p e s ,  c o u l d

1 /  S e e  W a d d e l l  ( 1 9 7 4 )  f o r  a  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n .  
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h a v e  b e e n  m u c h  l a r g e r  o r  m u c h  s m a l l e r  d e p e n d i n g  o n  t h e  p l a n t  s p e c i e s .  L a t e s t

i n f o r m a t i o n  s h o w s  t h a t  s u c h  l o s s e s  t o  f o r e s t s  a n d  p e r h a p s  c o t t o n  i n  C a l i f o r n i a

a r e  m u c h  g r e a t e r  t h a n  p r e v i o u s l y  r e a l i z e d . 1 /

A  r e v i e w  o f  s o m e  p r e v i o u s  d a m a g e  e s t i m a t e s  a t  b o t h  t h e  n a t i o n a l  a n d  s t a t e

l e v e l s  w o u l d  g i v e  u s  a  r o u g h  i d e a  a s  t o  h o w  s e r i o u s  t h e  d a m a g e  l o s s  i s  b e c a u s e
o f  a i r  p o l l u t i o n . B e n e d i c t  a n d  h i s  a s s o c i a t e s  e s t i m a t e d  t h e  n a t i o n a l  t o t a l  d a m a g e

o f  v i s i b l e  i n j u r y  t o  v e g e t a t i o n  t o  b e  $ 1 3 2  m i l l i o n  e a c h  y e a r .  L a c a s s e - W e i d e n s a u l

e s t i m a t e d  t h e  a m o u n t  o f  d i r e c t  l o s s e s  u n c o v e r e d  i n  t h e  s u r v e y  t o  b e  m o r e  t h a n

$ 3 . 5  m i l l i o n  i n  P e n n s y l v a n i a  i n  1 9 6 9 .  I n d i r e c t  l o s s e s  w e r e  e s t i m a t e d  t o  b e  $ 8

m i l l i o n .  F e l i c i a n o  r e p o r t e d  t h e  l o s s e s  t o  a g r i c u l t u r e  i n  N e w  J e r s e y  d u e  t o  a i r

p o l l u t i o n  w e r e  a b o u t  $ 1 . 1 9  m i l l i o n  i n  1 9 7 1 .  N a e g e l e  e s t i m a t e d  d i r e c t  e c o n o m i c
l o s s e s  f o r  t h e  1 9 7 1 - 7 2  s e a s o n  a t  $ 1 . 1  m i l l i o n . F i n a l l y ,  M i l l e c a n  e s t i m a t e d  a

m o n e t a r y  l o s s  o f  $ 2 6  m i l l i o n  i n  c r o p s  i n  C a l i f o r n i a  i n  1 9 7 0 .

I n  s u m m a r y , t h e  p r o b l e m s  i n  t h e  f i e l d  o f  v e g e t a t i o n  a n d  a i r  p o l l u t i o n  a r e

s i m i l a r  t o  t h o s e  d e l i n e a t e d  p r e v i o u s l y  i n  o t h e r  c a t e g o r i e s ,  i . e . ,  t h e  l a c k  o f

r e l i a b l e  s c i e n t i f i c  d a m a g e  f u n c t i o n s  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  a  w i d e  r a n g e  o f  d a m a g e

e s t i m a t e s . T h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s e c t i o n  i s  t o  r e v i e w  t h e  s t a t e  o f  t h e

a r t  a n d  d e r i v e , t h r o u g h  e x i s t i n g  d o c u m e n t a t i o n  a n d  d a t a ,  a n  i n t e g r a t e d  e c o n o m i c

d a m a g e  f u n c t i o n  o f  a i r  p o l l u t i o n  o n  v e g e t a t i o n  f o r  p u r p o s e  o f  p r e d i c t i o n .  T h e

r e m a i n i n g  p a r t  o f  t h i s  s e c t i o n  c o n t a i n s  t h e  f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n s : D o s e - R e s p o n s e

R e l a t i o n s h i p s , E c o n o m i c  D a m a g e  F u n c t i o n s ,  a n d  C o n c l u d i n g  R e m a r k s .

DOSE-RESPONSE RELATIONSHIPS

S o m e  c r u d e  d o s e - r e s p o n s e  r e l a t i o n s h i p s  f o r  v a r i o u s  t y p e s  o f  c r o p s  h a v e  b e e n
d e r i v e d .  O ' G a r a  ( 1 9 7 2 )  e s t i m a t e d  t h e  f i r s t  s u c h  f u n c t i o n  f o r  a l f a l f a  u n d e r  c o n d i -
t i o n s  o f  m a x i m u m  s e n s i t i v i t y ,  a s  f o l l o w s :

( C - 0 . 3 3 t )  =  0 . 9 2 ( V I - 1 )

w h e r e  C  i s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l  t o  b e  e s t i m a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e  t
i n  h o u r s .  T h e  c o n s t a n t  0 . 3 3  p p m  r e p r e s e n t s  a  c o n c e n t r a t i o n  t h a t  p r e s u m a b l y  c a n

b e  e n d u r e d  i n d e f i n i t e l y ,  i . e . , t h e  t h r e s h o l d  l e v e l ,  w i t h o u t  p r o l o n g e d  f u m i g a t i o n .
T h a t  i s  t o  s a y  t h a t  C  =  1 . 2 5  p p m  f o r  t  =  1 . 0 .

T h e  O ' G a r a  e q u a t i o n  w a s  g e n e r a l i z e d  b y  T h o m a s  a n d  H i l l  ( 1 9 3 5 )  f o r  a n y  d e g r e e

o f  l e a f  d e s t r u c t i o n  a n d  a n y  d e g r e e  o f  s u s c e p t i b i l i t y .  T h e  g e n e r a l i z e d  e q u a t i o n

c a n  b e  s p e c i f i e d  a s :

t ( c - a )  =  b ( V I - 2 )

1 /  P e r s o n a l  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  D r .  H .  M .  B e n e d i c t .
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w h e r e  t  =  t i m e ,  h o u r s , c  =  p o l l u t a n t  c o n c e n t r a t i o n s  a b o v e  a ,  a  =  t h r e s h o l d  c o n c e n -

t r a t i o n  b e l o w  w h i c h  n o  i n j u r y  o c c u r s ,  a n d  b  =  c o n s t a n t .

W i t h  m a x i m u m  s u s c e p t i b i l i t y , t h e  g e n e r a l i z e d  e q u a t i o n s  w e r e  s h o w n  a s  f o l l o w s :

t ( c - 0 . 2 4 )  =  0 . 9 4  t r a c e s  o f  l e a f  d e s t r u c t i o n

t ( c - 1 . 4 ) =  2 . 1  5 0  p e r c e n t  l e a f  d e s t r u c t i o n

t ( c - 2 . 6 ) =  3 . 2  1 0 0  p e r c e n t  l e a f  d e s t r u c t i o n

Z a h n  ( 1 9 6 3 )  d e v e l o p e d  a n  e q u a t i o n  w h i c h  m o d i f i e d  t h e  O ' G a r a  e q u a t i o n  a n d

p r o v i d e s  b e t t e r  f i t  o v e r  a  l o n g e r  p e r i o d  o f  t i m e .  T h e  e q u a t i o n  i s  s h o w n  a s  f o l -

l o w s :

t = ( V I - 3 )

T h e  t h r e s h o l d  l e v e l  a  w a s  g i v e n  a s  0 . 1  f o r  a l f a l f a ; b  i s  t h e  d i m e n s i o n a l

r e s i s t a n c e  f a c t o r  w h i c h  i n c o r p o r a t e s  t h e  i n f l u e n c e  o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .

A n  a l t e r n a t i v e  e x p e r i m e n t a l  f o r m u l a  w a s  s u g g e s t e d  b y  G u d e r i a n ,  V a n  H a u t

( 1 9 6 0 )  a n d  S t r a t m a n n  ( 1 9 6 3 ) .  T h e  f o r m u l a  g i v e s  b e s t  f i t  t o  t h e i r  o b s e r v a t i o n s

f o r  e i t h e r  s h o r t - o r  l o n g - t e r m  e x p o s u r e s .

t = ( V I - 4 )

w h e r e  K = v e g e t a t i o n  l i f e  t i m e ,  i n  h o u r s ,  t ;  a ,  b , and C are the same as

i n  ( V I - 3 ) .  T h e s e  p a r a m e t e r s  m a y  v a r y  w i t h  s p e c i e s ,  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,

a n d  d e g r e e  o f  i n j u r y . 1/

A l t h o u g h  s e v e r a l  p h y s i c a l  d o s e - r e s p o n s e  r e l a t i o n s h i p s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d ,

e c o n o m i c  d a m a g e  f u n c t i o n s  f o r  v e g e t a t i o n s  a r e  l a r g e l y  n o n e x i s t e n t .  T h e  e c o n o m i c

d a m a g e  f u n c t i o n s  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  e m p l o y e d  i n p u t  d a t a  o n  v e g e -

t a t i o n  l o s s e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  B e n e d i c t  s t u d y  ( 1 9 7 1 , 1 9 7 3 ) .

1 /  T h e  d o s e - r e s p o n s e  e q u a t i o n s  d e v e l o p e d  b y  Z a h n ,  a n d  G u d e r i a n ,  V a n  H a u t  a n d
S t r a t m a n n  w e r e  s u m m a r i z e d  i n  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ,  E f f e c t  o f

S u l f u r  O x i d e s  i n  t h e  A t m o s p h e r e  o n  V e g e t a t i o n ,  o p  c i t .  T h e  r e f e r e n c e s  w e r e

c o n t a i n e d  t h e r e i n .
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B e n e d i c t  e t  a l . d e r i v e s  c r o p  l o s s  e s t i m a t e s  b y  u s i n g  t h e  p r o d u c t  o f  t h r e e

f a c t o r s ,  i . e . ,

C r o p  L o s s =  c r o p  v a l u e  . c r o p  s e n s i t i v i t y  t o  t h e  p o l l u t a n t  .

r e g i o n a l  p o l l u t i o n  p o t e n t i a l ( V I - 5 )

T h e  r e g i o n a l  p o l l u t i o n  p o t e n t i a l  i s  a  r e l a t i v e  s e v e r i t y  i n d e x  o f  p o l l u t i o n ,

e s t i m a t e d  f o r  e a c h  c o u n t y  s e l e c t e d  i n  t h e  B e n e d i c t  s t u d y  o n  t h e  b a s i s  o f  e m i s s i o n

r a t e s  w h i c h  a r e ,  i n  t u r n , d e r i v e d  f r o m  f u e l  c o n s u m p t i o n  d a t a .  T h e  r e l a t i v e  s e n s i -

t i v i t y  o f  v a r i o u s  p l a n t  s p e c i e s  t o  t h e  p o l l u t a n t s  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  a  l i t e r a -

t u r e  r e v i e w . E a c h  c r o p  o r  o r n a m e n t a l  w a s  c l a s s i f i e d  a s  t o  w h e t h e r  t h e  p a r t  o f

t h e  p l a n t  d i r e c t l y  a f f e c t e d  b y  t h e  p o l l u t a n t s  h a d  h i g h ,  m e d i u m  o r  n o  e c o n o m i c

v a l u e .

D e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c e t e r i s  p a r i b u s  t y p e  o f  d o s e - r e s p o n s e  f u n c t i o n s

h a s  b e e n  d e v e l o p e d  a n d  r e f i n e d  f o r  c e r t a i n  t y p e s  o f  v e g e t a t i o n ,  s u c h  f u n c t i o n s

a r e  s t i l l  u n a v a i l a b l e  f o r  a  m a j o r i t y  o f  v e g e t a t i o n s  e v e n  n o w .  F u r t h e r m o r e ,  t h e

m u l t i v a r i a t e  p h y s i c a l  d a m a g e  f u n c t i o n s  r e l a t i n g  p l a n t  d a m a g e  t o  s e v e r a l  r e l e v a n t

e x p l a n a t o r y  f a c t o r s  a r e  y e t  t o  b e  d e v e l o p e d . I n  t h e  a b s e n c e  o f  r e l i a b l e  p l a n t

d o s e - r e s p o n s e  f u n c t i o n s , o n l y  r o u g h  e s t i m a t e s  o f  e c o n o m i c  d a m a g e s  f o r  v a r i o u s
p l a n t s  c a n  b e  d e r i v e d .

ECONOMIC DAMAGE FUNCTIONS

O f  m o r e  r e l e v a n c e  t o  p o l i c y m a k e r s  a t  b o t h  t h e  n a t i o n a l  a n d  l o c a l  l e v e l s ,

h o w e v e r , a r e  t h e  m o n e t a r y  o r  e c o n o m i c  d a m a g e  f u n c t i o n s  w h i c h  t r a n s f o r m  a l l  a s -

p e c t s  o f  d o s e - r e s p o n s e  r e l a t i o n s h i p s  i n t o  o n e  c o m m o n  u n i t  o f  m e a s u r e m e n t ,  i . e . ,
m o n e y . A n  a t t e m p t  w a s  m a d e  i n  t h i s  s t u d y  t o  e s t i m a t e  s u c h  e c o n o m i c  d a m a g e  f u n c -

t i o n s  w h i c h  r e l a t e  e c o n o m i c  l o s s e s  o f  a  v a r i e t y  o f  c r o p s  t o  a i r  p o l l u t i o n  c o n -
c e n t r a t i o n  l e v e l s  a n d  c l i m a t o l o g i c a l  v a r i a b l e s .

T h e  c r o p s  a n d  a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t s  f o r  w h i c h  t h e  e c o n o m i c  d a m a g e  f u n c t i o n s

w e r e  e s t i m a t e d  i n c l u d e  c o r n  g r a i n ,  s o y b e a n ,  c o t t o n ,  v e g e t a b l e ,  o t h e r  v e g e t a b l e ,

n u r s e r y ,  f l o r a l ,  f o r e s t r y ,  f i e l d  c r o p ,  f r u i t  a n d  n u t s ,  t o t a l  c r o p s ,  t o t a l  o r n a -
m e n t a l s , a n d  a l l  p l a n t s . T h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  c r o p s  i s  b a s e d  m a i n l y  o n  t h e  e c o -
n o m i c  i m p o r t a n c e s  o f  t h e s e  c r o p s  t o  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  H o w e v e r ,  i t  i s  u n d e r s t o o d
t h a t  d i f f e r e n t  c u l t i v a t i n g  p r o c e d u r e s  a n d  m e t h o d s  a s  w e l l  a s  r e l o c a t i o n  o f  c r o p

g r o w i n g  p a t t e r n s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  w i l l  r e s u l t  i n  r e d u c t i o n  i n  a i r  p o l l u t i o n

d a m a g e  t o  c r o p s .

A  s t e p w i s e  l i n e a r  m u l t i v a r i a t e  r e g r e s s i o n  m o d e l  w a s  d e v e l o p e d  f o r  d e t e r m i n -

i n g  t h e  e c o n o m i c  d a m a g e  f u n c t i o n s  f o r  t h e  s e l e c t e d  c r o p s  a n d  p l a n t s ,  a s  f o l l o w s :

CROPLi= a + b  C R O P V i  +  c  T E M B  +  d  T E M A  +  e  S U N  +  f  R H M + g  D T S

+  h  SO2  +  j  O X I D ( V I - 6 )
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w h e r e  C R O P d e n o t e s  t h e  e c o n o m i c  l o s s  ( i n  $ 1 , 0 0 0 )  o f  t h e  i t h  t y p e  o f  c r o p s

b y  c o u n t y  f r o m  t h e  B e n e d i c t  s t u d y ; CROPVi t h e  o u t p u t  v a l u e  ( i n  $ 1 , 0 0 0 )  o f  t h e

i t h t y p e  o f  c r o p s  b y  c o u n t y ; T E M B  a n d  T E M A  s t a n d  f o r ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e

n u m b e r  o f  d a y s  i n  a  y e a r  w i t h  t e m p e r a t u r e  b e l o w  33'F  a n d  a b o v e  89OF; S U N  r e p -

r e s e n t s  p o s s i b l e  a n n u a l  s u n s h i n e  d a y s ; R H M ,  r e l a t i v e  h u m i d i t y ; D T S  n u m b e r  o f

d a y s  w i t h  t h u n d e r s t o r m ; SO2 s u l f u r  d i o x i d e  c o n c e n t r a t i o n  o r  r e l a t i v e  s e v e r i t y
i n d e x ;  a n d  O X I D  t h e  o x i d a n t  r e l a t i v e  s e v e r i t y  i n d e x .

D a t a  u s e d  f o r  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  p r i o r  s t u d i e s  o n

v e g e t a t i o n  l o s s e s  a n d  t h e  o f f i c i a l  p u b l i c a t i o n  o n  c l i m a t o l o g i c a l  d a t a .  A s  n o t e d

e a r l i e r , t h e  d i s a g g r e g a t e d  d a t a  o n  t h e  v e g e t a t i o n  l o s s e s  a n d  t h e  v a l u e s  o f  t h e

c r o p s  b y  c o u n t y  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  B e n e d i c t  s t u d y .  I t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t
t h a t  o n l y  t h e  a g g r e g a t e  d a t a  o n  v e g e t a t i o n  b y  r e g i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  B e n e d i c t

e t  a l .  ( 1 9 7 3 ) .  T h e  c r o p  d a t a  i n  t h e  p u b l i s h e d  f o r m  w e r e  i n t e g r a t e d  s o  a s  t o  p r e -

s e r v e  s o m e  a n o n y m i t y  a b o u t  c e r t a i n  s i n g l e  s o u r c e s  o f  p o l l u t i o n .  T h e  d a t a  f o r

CS02 a n d  O X I D  w e r e  t a k e n  f r o m  T a b l e  7  o f  B e n e d i c t  e t  a l .  ( 1 9 7 3 ) ,  a n d  t h e  d a t a

f o r  T E M B ,  T E M A ,  S U N ,  R H M ,  D T S  w e r e  s e c u r e d  f r o m  t h e  U . S .  D e p a r t m e n t  o f  C o m m e r c e ,

L o c a l  C l i m a t o l o g i c a l  D a t a .  S i n c e  t h e  c l i m a t o l o g i c a l  d a t a  w e r e  n o t  a v a i l a b l e  f o r

a l l  c o u n t i e s  o r  c i t i e s ,  d a t a  f o r  a  n e a r b y  c i t y  w e r e ,  h e n c e ,  s u b s t i t u t e d  f o r  t h e
m i s s i n g  i n f o r m a t i o n  f o r  a  n u m b e r  o f  c o u n t i e s .  F i n a l l y ,  t h e  a n n u a l  m e a n  l e v e l

f o r  SO2 w a s  t a k e n  f r o m  t h e  U . S . E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ,  A i r  Q u a l i t y
D a t a  - 1 9 7 2  A n n u a l  S t a t i s t i c s .

A l t h o u g h  e s t i m a t e s  o n  c r o p  v a l u e s  a n d  c r o p  l o s s e s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  a  t o t a l

o f  6 7 9  c o u n t i e s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s , a  t h o r o u g h  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  d a t a  r e v e a l s

t h a t  s o m e  c o u n t i e s  h a v e  z e r o  c r o p  d a m a g e  e s t i m a t e s  a n d ,  h e n c e ,  a r e  n o t  s u i t a b l e
f o r  i n c l u s i o n  i n  t h e  s t u d y  s a m p l e . I n  a d d i t i o n ,  b o t h  c l i m a t o l o g i c a l  a n d  p o l l u t i o n
d a t a  a r e  u n a v a i l a b l e  f o r  a  n u m b e r  o f  c o u n t i e s , b u t  f o r  w h i c h  p o s i t i v e  c r o p  l o s s

e s t i m a t e s  w e r e  a v a i l a b l e .  O n l y  7 4  c o u n t i e s  h a v e  b o t h  p o s i t i v e  c r o p  l o s s  e s t i -
m a t e s  a n d  d a t a  o n  c l i m a t e  a n d  p o l l u t i o n  l e v e l s . T h u s  t h e y  w e r e  s e l e c t e d  f o r

t h i s  s t u d y  f o r  d e r i v i n g  t h e  v e g e t a t i o n  e c o n o m i c  d a m a g e  f u n c t i o n s .

T h e  d e p e n d e n t  a n d  e x p l a n a t o r y  v a r i a b l e s  u s e d  i n  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s
a r e  d e s c r i b e d  i n  T a b l e  V I - 1 .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  f o r  s u l f u r  d i o x i d e  t w o  a l -

t e r n a t i v e  m e a s u r e s  w e r e  a v a i l a b l e :  t h e  f i r s t  m e a s u r e  i s  t h e  r e l a t i v e  s e v e r i t y

i n d e x  c o n s t r u c t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  p o l l u t a n t  e m i s s i o n s ,  c o n c e n t r a t i o n  r a t e  f a c t o r

a n d  e p i s o d e  d a y s  b y  B e n e d i c t  e t  a l .  ( 1 9 7 1 ) ,  i . e . , CS02..The  s e c o n d  a l t e r n a t i v e
m e a s u r e , S02, i s  t h e  a n n u a l  m e a n  l e v e l  f o r  s u l f u r  d i o x i d e  (pg/m3).  B o t h  m e a s u r e s
w e r e  u s e d  i n  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s , a n d  t h e  r e g r e s s i o n  r e s u l t s  a r e  s e p a r a t e l y
r e p o r t e d  i n  T a b l e s  V I - 2  a n d  V I - 3 .  W i t h  r e g a r d  t o  o x i d a n t s ,  t h e  r e l a t i v e  s e v e r i t y

i n d e x  f o r  o x i d a n t s  w a s  a l s o  p r o v i d e d  b y  B e n e d i c t  e t  a l .  ( 1 9 7 1 ) .  H o w e v e r ,  d a t a

o n  t h e  a n n u a l  m e a n  l e v e l  o f  o x i d a n t s  a r e  i n s u f f i c i e n t  f o r  t h i s  s t u d y .  T h u s ,  o n l y

t h e  f o r m e r  m e a s u r e  w a s  u s e d  i n  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s .  T h e  r e g r e s s i o n  r e s u l t s

c o n t a i n i n g  o x i d a n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  V I - 2  a n d  V I - 4 .

S o m e  r e m a r k s  o n  t h e  r e g r e s s i o n  r e s u l t s  a r e  i n  o r d e r .  T h e  v a l u e s  b e l o w  t h e

r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  s t a n d a r d  e r r o r s  w i t h  *  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e y  a r e

s i g n i f i c a n t  a t  t h e  1  p e r c e n t  l e v e l . T h e  s i g n s  o f  t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s
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TABLE VI-1. VARIABLES USED IN ECONOMIC DAMAGE FUNCTIONS

A . D e p e n d e n t  v a r i a b l e s  -  v e g e t a t i o n  l o s s  ( i n  $ 1 , 0 0 0 )

CORNL

SOYBL
COTNL

OVGTL

NUSRL

FLORL

FRSTL

FCROL

FRNTL

VEGTL

TOCRL

TOORL

ALPLL

B . E x p l a n a t o r y  V a r i a b l e s

CROPV

TEMB

TEMA

SUN

RHM

DTS

so2
OXID

cso.2

C o r n  g r a i n  l o s s .

S o y b e a n  l o s s .

C o t t o n  l o s s .

O t h e r  v e g e t a b l e  l o s s .

N u r s e r y  l o s s .

F l o r a l  l o s s .

F o r e s t r y  l o s s .

F i e l d  c r o p s  l o s s .

F r u i t  a n d  n u t s  l o s s .

V e g e t a b l e  l o s s .

T o t a l  c r o p  l o s s .

T o t a l  o r n a m e n t a l s  l o s s .

A l l  p l a n t  l o s s .

T h e  v a l u e  o f  t h e  v e g e t a t i o n  i n  q u e s t i o n  ( i n  $ 1 , 0 0 0 )

N u m b e r  o f  d a y s  w i t h  t e m p e r a t u r e  32OF  o r  b e l o w .

N u m b e r  o f  d a y s  w i t h  t e m p e r a t u r e  9O0F  o r  a b o v e .

P o s s i b l e  a n n u a l  s u n s h i n e  d a y s .

R e l a t i v e  h u m i d i t y .

N u m b e r  o f  d a y s  w i t h  t h u n d e r s t o r m .

A n n u a l  m e a n  l e v e l  f o r  s u l f u r  d i o x i d e  (pg/m3).

T h e  r e l a t i v e  p l a n t - d a m a g i n g  o x i d a n t  p o l l u t i o n

p o t e n t i a l  i n d e x .

T h e  r e l a t i v e  p l a n t - d a m a g i n g  s u l f u r  d i o x i d e

p o l l u t i o n  p o t e n t i a l  i n d e x .

1 2 6
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TABLE VI-2. ECONOMIC DAMAGE FUNCTIONS ON VEGETATION WITH POLLUTION
RELATIVE SEVERITY INDICES (in $1,000)
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TABLE VI-2 (Concluded)

(9) FRNTL -90.9 0.061 0.83 0.43 -2.28 0.28 1.74 121.3 0.82

(281.2) (0.006)* (0.43)* (1.00) (3.18) (3.09) (0.98) (18.02.)*

(10) VEGTL -308.8 0.011 -0.33 -1.66 4.92 1.05 0.08 136.02 0.89

(168.4) (0.002)* (0.23) (0.64)* (1.80)* (1.85) (0.60) (10.69)*



TABLE VI-3. ECONOMIC DAMAGE FUNCTIONS OF VEGETATION, WITH SULFUR DIOXIDE ANNUAL MEAN LEVEL (In $1,000)a/

129

~/ For the 10 types of vegetations, the economic damage functions for CORNL COTNL OVGTL NUSRL and

FRSTC yields a positive S02, while the remaining regression equations contain a negative S02.
Only those five damage functions with a positive S02 are reported here.



TABLE VI-4. ECONOMIC DAMAGE FUNCTIONS ON TOTAL CROPS, TOTAL ORNAMENTALS AND ALL PLANTS (in $1,000)a/

130

~/ Equations (1) through (3) are economic damage functions of total crops, total ornamental and
all plants with OXID as the sole pollution variable, while equations (4) to (6) are similar
economic damage functions with S02 rather than OXID as the sole pollution variable.



are mostly compatible with a priori expectations. Specifically, the sires of
the pollution variables are-mostly correct except in equation (1) of Table VI-
2 in which a negative sign for OXID appears. The negativity of OXID may be
substantially attributable to the multicolinearity between the two pollution
variables, and OXID (r =0.31) because OXID changes sign from positive
to negative immediately when 1/was picked up by the regression equation._

Utilizing pollution severity indexes in the regression, a wide range of
R2 is obtained, ranging from 0.25 for soybeans to 0.98 for cotton. However,
when the annual mean level of S02 was included as the sole pollution variable,
the independent variables explain a minimum of about 10 percent of the variations
in corn losses and a maximum of 98 percent of the variations in cotton losses.
The coefficients for the pollution severity indexes, i.e., which were
constructed on the basis of pollutant emissions, concentration rate factor and
episode days and OXID, are mostly significant at the 1 percent level whereas
no coefficients for are significant even at the 10 percent level. This re-
sult lends support to the hypothesis that it may not be appropriate to use pollu-
tion measures mostly recorded in the central city to represent countywide pollu-
tion level. Furthermore, it should be noted that the variable DTS was intention-
ally excluded from equation (1) of Table VI-3 to preserve the positive sign of
S02 .~/

Using Equation (4),
crops, total ornamental
results are presented in
damages reached about $4

(5) and (6) in Table VI-4, economic damages of total
and all plants were estimated for the 74 counties. The
Table VI-5. The table reveals that while total crop
million in Los Angeles, Orange and San Diego counties

all in California, San Bernadino suffered the largest ornamental damages and
all plant damages in the order of $8.5 million and $10.6 million, respectively.

Intercorrelation among explanatory variables may not constitute a serious
problem if prediction is the primary objective, provided, of course, the inter-
correlation is expected to persist in the future.
results in an incorrect sign of the key variable,
tion of the coefficient would be meaningless,

However, if multicolinearity
a statistical interpreta-

and the exclusion of DTS is,
hence, warranted.

1/ It should be noted that RHM
2 in Table VI-2 because the
OXID.

was intentionally excluded from equation
inclusion of RHM resulted in a negative

2/ When DTS is included, the regression equation, however, changes
to read as follows:

CORNL = 9.6+ 0.0013 CROPV + 0.02 TEMB + 0.14 TEMA - 0.41 SUN
(31.3) (0.0007) (0.05) (0.12) (0.33)

+ 0.27 RHM + 0.05 DTS - 0.004
(0.35) (0.10) (0.097)

= 0.10
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TABLE VI-5. ESTIMATED ECONOMIC DAMAGES OF TOTAL CROPS, TOTAL 
ORNAMENTALS AND ALL PLANTS A/ 
(in $1,000) 

(1) 

Counties 

(2) (3) (4) 
Estimated Estimated Estimated 

Total Total All 
Ornamental 

Damages-’ Damages Damagesd/ 
Crop Plant 

Jefferson. Alabama 
Maricopa, Arizona 
Alameda, California 
Los Angeles, California 
Orange. California 
San Bernadino, California 
San Diego, California 
Fairfield, Connecticut 
New Haven. Connecticut 
New Castle, Delaware 
Santa Rosa, Florida 
Chatham. Georgia 
Fulton Georgia 
Honolulu, Hawaii 
Cook, Illinois 
Lake, Indiana 
Marion. Indiana 
St. Joseph, Indiana 
Vanderburgh, Indiana 
Polk. Iowa 
Sedgwick, Kansas 
Shawnee. Kansas 
Wyandotte, Kansas 
Boone, Kentucky 
McCracken. Kentucky 
Cumberland, Maine 
Anne Arundel, Maryland 
Baltimore, Maryland 
Harford, Maryland 
Howard, Maryland 
Montgomery, Maryland 
Prince Georges, Maryland 
Berkshire, Massachusetts 
Bristol, Massachusetts 
Middlesex, Massachusetts 
Worcester, Massachusetts 
St. Louis, Missouri 
Douglas, Nebraska 
Lancaster. Nebraska 
Rockingham, New Hampshire 
Mercer, New Jersey 
*Bernalillo, New Mexico 
Albany, New York 
Erie, New York 
Monroe, New York 
Niagara, New York 
Oneida, New York 
Forsyth, North Carolina 
Clark. Ohio 
Cuyahoga, Ohio 
Franklin, Ohio 
Hamilton, Ohio 
Jefferson, Ohio 
Mahoning, Ohio 
Montgomery. Ohio 
Stark, Ohio 
Summit, Ohio 
Multnomah, Oregon 
Indiana, Pennsylvania 
Washington, Rhode Island 
Greenville. South Carolina 
Davidson. Tennessee 
Hamilton, Tennessee 
Knox. Tennessee 
Shelby, Tennessee 
Tom Green, Texas 
Nansemond, Virginia 
York, Virginia 
King, Washington 
Pierce, Washington 
Spokane, Washington 
Dane, Wisconsin 
Milwaukee, Wisconsin 
Natrona. Wyoming 

-- 
1,947 
3,708 
4,591 
4,330 
3,780 
4,008 

703 
847 
136 
-- 
-- 
139 

3.178 
149 
161 
356 
442 
407 
522 
159 
122 
375 
-- 
281 
381 
144 
281 
148 
84 

-- 
-- 
-- 
280 
894 
185 
196 
327 
563 
117 
-- 
-- 
-- 
294 
-- 
257 
-- 
114 
187 
151 
-- 
-- 
-- 
281 
72 

-- 
-- 
102 
-- 
175 
-- 
-- 
-- 
267 
303 
-- 
995 
803 
834 
711 
-- 

1,070 
340 
-- 

-- 
605 

1,527 
3,658 
1,249 
8,481 
2,434 

530 
423 

2 
-- 
28 

185 
885 
766 
82 

144 
106 
277 
58 

103 
38 

231 
-- 
217 
209 
139 

1,257 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
87 

444 
423 
230 
227 
265 
333 
-- 
-- 
-- 
389 
-- 
-- 
-- 
51 

-- 
322 
-- 
-- 
-- 
124 
42 

-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
77 

387 
-- 
224 
327 

1.249 
837 
286 
132 
147 
-- 

-- 
3,214 
5,677 
8,350 
6,675 

10,606 
6,908 
1,140 
1,290 

89 
-- 
-- 
250 

4,596 
888 
335 
602 
692 
633 
841 
301 
222 
565 
-- 
407 
549 
177 

1,192 
83 

-- 
-- 
-- 
-- 
311 

1,359 
533 
405 
527 
990 
286 
-- 
-- 
-- 
835 
-- 
405 
-- 
142 
266 
458 
-- 
-- 
-- 
494 
180 
-- 
-- 
-- 
-- 
21 

-- 
-- 
-- 
393 
595 
-- 

1,364 
1,079 
1.876 
1,407 

-- 
1,759 

517 
-- 

a/ “--" denotes that the estimates are either insignificent or unreliable. 
b/ Estimates based on equation (4) in Table VI-4. 
c/ Estimates based on equation (5) in Table VI-4. 
d/Estimates based on equation (6) In Table VI-4. 
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U t i l i z i n g  t h e  " a v e r a g e " e c o n o m i c  d a m a g e  f u n c t i o n s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n ,

t h e  c h a n g e s  i n  c r o p  l o s s e s  b r o u g h t  a b o u t  b y  c h a n g e s  i n  t h e  p o l l u t i o n  o r  c l i m a t o -

l o g i c a l  v a r i a b l e s  c a n  b e  e a s i l y  e s t i m a t e d .  F o r  t h e  s a k e  o f  i l l u s t r a t i o n ;  b u t

w i t h o u t  l o s s  o f  g e n e r a l i t y , c o n s i d e r  e q u a t i o n  ( 6 )  o f  T a b l e  V I - 4 .  T h e  p a r t i a l

e l a s t i c i t y  o f A L P L L  w i t h  r e s p e c t  t o  SO2 e v a l u a t e d  a t  t h e i r  m e a n  v a l u e s  ( s e e

T a b l e  VI-6) i s

E
PLSO

=  6 . 8 7  x  ( 2 0 . 5 / 7 9 0 )  =  0 . 1 8 .

2

T h u s ,  i f  t h e  SO2 l e v e l  i n  t h e  a i r  i s  l o w e r e d  o n  t h e  a v e r a g e  b y  2  pg/m3

f r o m  2 0 . 5  p,g/m3  t o  1 8 . 5  pg/m3  ( i . e . ,  1 0  p e r c e n t  r e d u c t i o n ) ,  t h e n  e c o n o m i c  d a m a g e

t o  a l l  p l a n t s , o n  t h e  a v e r a g e ,  c o u l d  r e d u c e  b y  $ 7 4 , 2 2 0 ,  $ 7 9 0 , 0 0 0  x  1 . 8  p e r c e n t

f r o m  $ 7 9 0 , 0 0 0  t o  $ 7 1 5 , 7 8 0 .  T h e  p a r t i a l  e l a s t i c i t i e s  f o r  o t h e r  v a r i a b l e s  o f  i n -

t e r e s t  i n  t h e  e c o n o m i c  d a m a g e  f u n c t i o n s  c a n  b e  s i m i l a r l y  c o m p u t e d ,  a n d  t h e  r e s u l t s

a r e  a m e n a b l e  t o  a n a l o g o u s  i n t e r p r e t a t i o n .

CONCLUDING REMARKS

E c o n o m i c  d a m a g e  f u n c t i o n s  e s t i m a t e d  i n  t h i s  s e c t i o n  a r e  r e p l e t e  w i t h  c o n -

c e p t u a l  d i f f i c u l t i e s . T h e  t a s k  o f  t r a n s l a t i n g  p h y s i c a l  d a m a g e  f u n c t i o n s  i n t o

m o n e t a r y  d a m a g e  f u n c t i o n s  i n v o l v e s  a  r a t h e r  a n t h r o p o c e n t r i c - e g o c e n t r i c  e v a l u a -

t i o n  p r o c e d u r e .  T h i s  i s  g e n e r a l l y  t h e  c a s e  b e c a u s e  t h e  e v a l u a t i o n ,  a n d  s u b s e -
q u e n t l y  a d o p t i o n , o f  t h e  p h y s i c a l  d a m a g e  f u n c t i o n s  b y  B e n e d i c t  e t  a l .  i s  m a i n l y

b a s e d  o n  o u r  o w n  v a l u e  j u d g m e n t s  r a t h e r  t h a n  o n  a n y  s c i e n t i f i c  s u b s t a n c e .  F u r -

t h e r m o r e , t h e  d a m a g e s  s u f f e r e d  o r  a n t i c i p a t e d  b y  t h e  r e c e p t o r s  m a y  w e l l  l e a d

t o  c h a n g e s  i n  t h e  m a r k e t  b e h a v i o r ,  a n d  h e n c e , t h e  m a r k e t  p r i c e s  m a y  n o t  c o r r e c t l y

r e f l e c t  t h e  w e l f a r e  l o s s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p h y s i c a l  d a m a g e s .  1/

I n  s p i t e  o f  t h e  v a r i o u s  c o n c e p t u a l  d i f f i c u l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t r a n s l a t i n g

p h y s i c a l  d a m a g e s  i n t o  d o l l a r  w o r t h  e q u i v a l e n t s , e c o n o m i c  d a m a g e  f u n c t i o n s ,  w e r e

e s t i m a t e d  f o r  a  v a r i e t y  o f  v e g e t a t i o n  i n  t h i s  s t u d y .  I n  v i e w  o f  t h e  n u m e r o u s

i n h e r e n t  w e a k n e s s e s  i n  t h e  p r i o r  s t u d y  a n d  o t h e r  c o n c e p t u a l  a n d  e m p i r i c a l  d i f f i -

c u l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e s t i m a t i o n  o f  e c o n o m i c  d a m a g e  f u n c t i o n s ,  t h e  d a m a g e

f u n c t i o n s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n , t h o u g h  u s e f u l  f o r  e s t i m a t i n g  p o s s i b l e  d a m a g e

r e d u c t i o n s  b r o u g h t  a b o u t  b y  p o l l u t i o n  a b a t e m e n t  p r o g r a m s ,  s h o u l d  b e  i n t e r p r e t e d
a n d  e m p l o y e d  w i t h  p r o p e r  c a u t i o n .

F i n a l l y ,  i t  i s  w i d e l y  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  b e s t  w a y  t o  d e t e r m i n e  t h e  o c c u r -

r e n c e  a n d  s e v e r i t y  o f  a n  a i r  p o l l u t i o n  e p i s o d e  i s  t o  i n s t a l l  a  n e t w o r k  o f  r e -

c o r d e r s  t o  m e a s u r e  t h e  d a i l y  a n d  h o u r l y  c o n c e n t r a t i o n  o f  v a r i o u s  p o l l u t a n t s  a n d
t h e  p h y s i c a l  e f f e c t s  s i m u l t a n e o u s l y . A l t h o u g h  s u c h  n a t i o n w i d e  n e t w o r k s  h a v e  b e e n

1 /  F o r  a  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o n  s o m e  c o n c e p t u a l  d i f f i c u l t i e s  w i t h  e c o n o m i c  d a m -

a g e  f u n c t i o n s , s e e  H a n s  O p s c h o o r , " D a m a g e  F u n c t i o n s ,  S o m e  T h e o r e t i c a l  a n d

P r a c t i c a l  P r o b l e m s , "  i n  E n v i r o n m e n t a l  D a m a g e  C o s t s ,  P a r i s ,  O E C D  ( 1 9 7 4 ) .

1 3 3



TABLE VI-6. MEAN AND STANDARD DEVIATIONS OF VARIABLES

IN VEGETATION DAMAGE FUNCTIONS

V a r i a b l e Mean

S t a n d a r d

D e v i a t i o n

CORNL 6 . 3 0 0 0 1 3 . 5 9 7 3
SOYBL 3 . 8 8 3 8 1 1 . 0 6 2 2
COTNL 2 . 8 1 7 6 1 8 . 7 7 6 0
OVGTL 3 2 . 3 8 6 5 1 2 0 . 5 1 1 0
NUSRL 7 2 . 2 9 4 6 3 7 0 . 8 5 0 8
FLORL 1 5 0 . 8 0 0 0 6 2 2 . 7 6 7 0

FRSTL 2 0 8 . 3 3 9 2 8 9 4 . 3 1 2 0

FCROL 4 8 . 7 6 0 8 1 0 6 . 6 9 2 0

FRNTL 5 6 . 2 4 8 6 2 5 7 . 2 5 9 4

VEGTL 5 8 . 2 1 7 6 1 9 7 . 5 7 2 3

TOCRL 4 3 6 . 6 2 5 7 1 5 0 2 . 4 4 2 2

TOORL 3 5 3 . 8 2 5 7 1 3 3 4 . 1 8 1 6

ALPLL 7 9 0 . 4 4 8 6 2 6 5 1 . 6 5 1 9

CORNV 1 1 9 9 . 6 3 9 2 2 3 4 7 . 7 2 7 8

SOYBV 5 6 2 . 8 4 0 5 1 3 3 0 . 7 2 8 3

COTNV 4 3 9 . 0 6 2 2 3 0 8 8 . 3 7 6 7

OVGTV 9 9 2 . 6 4 3 2 4 3 0 0 . 7 2 2 9

NUSRV 7 2 8 . 7 1 0 8 1 7 5 5 . 0 6 2 3

FLORV 1 4 4 1 . 2 2 4 3 3 0 5 5 . 6 8 0 3

FRSTV 2 7 3 4 . 4 2 8 4 1 0 5 8 6 . 1 7 9 8

FCROV 6 4 3 5 . 3 5 4 1 8 5 3 0 . 7 0 3 3

FRNTV 1 1 5 4 . 7 2 8 4 3 0 3 7 . 2 9 2 6

VEGTV 1 6 6 0 . 6 7 0 3 5 3 4 1 . 7 6 2 7

TOCRV 1 1 9 0 5 . 0 0 0 0 1 6 0 1 5 . 2 2 3 5

TOORV 5 5 7 6 . 9 7 5 7 1 2 4 2 1 . 3 9 5 8

ALPLV 1 7 4 7 3 . 4 5 2 7 2 2 7 6 4 . 5 4 2 9

SO2 2 0 . 4 5 9 5 1 7 . 7 1 4 8

SUN 5 9 . 5 1 3 5 6 . 6 6 4 7
DTS 3 4 . 5 8 1 1 1 8 . 8 9 9 9
TEMA 2 6 . 2 0 2 7 2 4 . 2 7 3 5
TEMB 8 2 . 4 5 9 5 4 0 . 6 0 6 1
OXID 0 . 4 5 8 6 1 . 0 7 2 6

SCO2 0 . 7 9 2 7 0 . 9 2 0 0

RHM 5 8 . 8 1 0 8 6 . 9 3 9 4

a /  T h e  v a l u e s  o f  c r o p  l o s s e s  a n d  c r o p  v a l u e s  a r e

e x p r e s s e d  i n  $ 1 , 0 0 0 .

1 3 4



s e t  u p ,  t h e  i n d i v i d u a l  s t a t i o n s  a r e  u n f o r t u n a t e l y  m o s t l y  l o c a t e d  i n  t h e  c e n t e r

o f  l a r g e  m e t r o p o l i t a n  a r e a s  o r  i n d u s t r i a l i z e d  a r e a s .  F e w  s t a t i o n s  h a v e  b e e n  l o -

c a t e d  i n  a g r i c u l t u r a l  a r e a s  o r  i n  s u b u r b a n  a r e a s  w h e r e  m o s t  o f  t h e  v e g e t a t i o n

i s  g r o w n .  F u r t h e r m o r e , a  s u b s t a n t i a l  a m o u n t  o f  S O i s  p r o d u c e d  b y  p o w e r  p l a n t s

a n d  v a r i o u s  s m e l t e r  o p e r a t i o n s  w h i c h  a r e  g e n e r a l l y  l o c a t e d  o u t s i d e  o f  S M S A ' s .

T h i s  d i f f i c u l t y  o f  a  l a c k  o f  m e a n i n g f u l  i n f o r m a t i o n  o n  p o l l u t i o n  l e v e l s  i n  s u b u r -

b a n  o r  r u r a l  a r e a s  h a s  m o t i v a t e d  e a r l i e r  i n v e s t i g a t o r s  t o  r e s o r t  t o  f u e l  c o n s u m p -
t i o n ,  n u m b e r  o f  p o l l u t i o n  e p i s o d e s , a n d  t h e  t e n d e n c y  o f  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s

t o  d e r i v e  t h e  a i r  p o l l u t i o n  d a m a g i n g  p o t e n t i a l  e s t i m a t e s .  A f t e r  a l l ,  i t  i s  i m p e r -
a t i v e  t o  c o n d u c t  r e s e a r c h  d i r e c t e d  a t  o b t a i n i n g  i n f o r m a t i o n  o n  v e g e t a t i o n - a t -

r i s k  i s o p l e t h s  f o r  v a r i o u s  c o u n t i e s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  s o  t h a t  m o r e  r e l i a b l e

e c o n o m i c  d a m a g e  e s t i m a t e s  f o r  v e g e t a t i o n  c a n  b e  d e r i v e d  f o r  p o l i c y  d e c i s i o n s .
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SECTION VII

AGGREGATE ECONOMIC DAMAGE COSTS AND FUNCTIONS: AN OVERALL VIEW

A i r  p o l l u t i o n  c o n s t i t u t e s  a  m o d e r n  p r o b l e m  w h i c h  g o e s  b e y o n d  t h e  t e c h n o l o g y

o f  s i m p l y  c o n t r o l l i n g  t h e  p o l l u t a n t s . T h e  n e e d  f o r  e f f e c t i v e  c o n t r o l  i s  g e n e r a l l y

r e c o g n i z e d ,  b u t  a r g u m e n t s  a g a i n s t  c o n t r o l  p r o p o s a l s  a l s o  p r e v a i l .  T h e s e  a r g u m e n t s

a r e  m a i n l y  b a s e d  o n  e c o n o m i c g r o u n d s - - w h e t h e r  o r  n o t  t h e  c o s t  o f  a t t a i n i n g  a

s p e c i f i e d  l e v e l  o f  a m b i e n t  a i r  q u a l i t y  e x c e e d s  t h e  e c o n o m i c  b e n e f i t  t h a t  w o u l d

b e  r e a l i z e d  f r o m  a  c o n t r o l  p r o g r a m . T h e  r e g i o n a l  d a m a g e  e s t i m a t e s  d e v e l o p e d  i n

t h e  p r e c e d i n g  s i x  s e c t i o n s  p r o v i d e  s o m e  o f  t h i s  m u c h  n e e d e d  i n f o r m a t i o n ,  h o w -

e v e r  c r u d e  i t  m a y  b e , f o r  e v a l u a t i n g  t h e  e c o n o m i c  f e a s i b i l i t y  o f  a  s p e c i f i c  a i r

p o l l u t i o n  c o n t r o l  p r o g r a m .

T h i s  f i n a l  s e c t i o n  p r e s e n t s  a n  o v e r a l l  v i e w  o f  t h e  e c o n o m i c  d a m a g e s  a n d

d a m a g e  f u n c t i o n s  o f  v a r i o u s  r e c e p t o r s  t h a t  w e r e  d e r i v e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  s i x

s e c t i o n s .  F u r t h e r ,  " a g g r e g a t e " e c o n o m i c  d a m a g e  f u n c t i o n s  d e f i n e d  w i t h  r e s p e c t

t o  s e v e r a l  e f f e c t  c a t e g o r i e s  a r e  d e v e l o p e d  b y  r e g r e s s i n g  t h e  a g g r e g a t e  d a m a g e s

t o  t h e  s a m e  s e t  o f  e x p l a n a t o r y  v a r i a b l e s  u s e d  e a r l i e r  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f

t h e  " i n d i v i d u a l "  e f f e c t  e c o n o m i c  d a m a g e  f u n c t i o n s . A g g r e g a t e  d a m a g e  e s t i m a t e s

f o r  s e l e c t e d  c a t e g o r i e s  o f  d a m a g i n g  e f f e c t s  a r e  a l s o  c o m p u t e d  a n d  p r e s e n t e d .

T h e  e c o n o m i c  d a m a g e  e s t i m a t e s  f o r  t h e  e f f e c t  c a t e g o r i e s  o f  h u m a n  h e a l t h ,
m a t e r i a l ,  a n d  h o u s e h o l d  s o i l i n g  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  V I I - 1 ,  f o r  t h e  4 0  S M S A ' s

h a v i n g  a n  S O l e v e l  e q u a l  o r  g r e a t e r  t h a n  2 5  pg/m3.  T h e s e  4 0  S M S A ' s  a r e  l i s t e d

i n  C o l u m n  1 . C o l u m n  2  ( H N C 1 )  a n d  C o l u m n  3  ( H N C 2 )  p r e s e n t ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  l o w

a n d  t h e  h i g h  d a m a g e  e s t i m a t e s  o f  h u m a n  h e a l t h ; t h e  m a t e r i a l  d e t e r i o r a t i o n  d a m a g e
e s t i m a t e s  o f  b o t h  p a i n t  a n d  z i n c  a s  d e r i v e d  i n  S e c t i o n  V  a r e  s u m m a r i z e d  i n  C o l u m n
4  ( M D C ) .  C o l u m n  5  ( T N S C O )  c o n t a i n s  t h e  t o t a l  n e t  h o u s e h o l d  s o i l i n g  d a m a g e s  a s

d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  I V .  B a s e d  u p o n  t h e  l o w  a n d  h i g h  d a m a g e  e s t i m a t e s  o f  h u m a n

h e a l t h  p r e s e n t e d  i n  C o l u m n s  2  a n d  3 ,  r e s p e c t i v e l y , t w o  s e t s  o f  l o w  a n d  h i g h  a g -
g r e g a t e  d a m a g e  e s t i m a t e s  f o r  t h e  t h r e e  e f f e c t  c a t e g o r i e s  w e r e  e s t i m a t e d  a n d  p r e -

s e n t e d  i n  C o l u m n  6  ( T N C 1 )  a n d  C o l u m n  7  ( T N C 2 ) .

S p e c i f i c a l l y , t h e  f o l l o w i n g  t w o  e q u a t i o n s  w e r e  u s e d  f o r  c o m p u t i n g  H N C 1
a n d  H N C 2  f o r  t h e  4 0  S M S A ' s .

HNC1 = HNCSO2 + HNCTSP ( V I I - 1 )

HNC2 = Maximum of  (HNCSO 2 ,  HNCTSP) ( V I I - 2 )

w h e r e  H N C S O 2 a n d  H N C T S P  a r e ,  r e s p e c t i v e l y , t h e  n e t  h e a l t h  d a m a g e s  a t t r i b u t a b l e
t o  S O2 and TSP. T h e s e  t w o  a g g r e g a t e  d a m a g e  e s t i m a t e s  w e r e  c o m p u t e d  b y  s u m m i n g  t h e

m o r t a l i t y  a n d  m o r b i d i t y  c o s t s  d u e  t o  S O2 a n d  T S P  d e r i v e d  i n  S e c t i o n s  I I  a n d  I I I ;

n a m e l y ,
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TABLE VII-1. ECONOMIC DAMAGES DUE TO AIR POLLUTION, BY

RECEPTORS FOR SELECTED SMSA's

( i n  $  m i l l i o n ,  1 9 7 0 )

( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) ( 7 )
SMSA's HNC1 HNC2 MDC TNSCO TNC1 TNC2

1 . Akron,  OH 1 0 1 8
2 . A l l e n t o w n ,  P A 8 1 5
3 . B a l t i m o r e ,  M D 4 8 8 0
4 . B o s t o n ,  M A 4 9 5 2
5 . B r i d g e p o r t ,  C T 3 5
6 . C a n t o n ,  O H 6 6
7 . C h a r l e s t o n ,  W V 3 3
8 . C h i c a g o ,  I L 1 9 1 3 6 0
9 . C i n c i n n a t i ,  O H 2 2 2 2

1 0 . C l e v e l a n d ,  O H 5 5 9 3
1 1 . D a y t o n ,  O H 1 8 1 8
1 2 . D e t r o i t ,  M I 1 2 9 1 6 1
1 3 . E v a n s v i l l e ,  I N 2 2
1 4 . G a r y ,  I N 12 2 4
1 5 . H a r t f o r d ,  C T 12 1 9
1 6 .  J e r s e y  C i t y ,  N J 1 1 1 7
1 7 . J o h n s t o w n ,  P A 4 4
1 8 . L a w r e n c e ,  M A 3 5
1 9 .  L o s  A n g e l e s ,  C A 1 2 3 1 4 7
2 0 . M i n n e a p o l i s ,  M N 2 1 3 2
2 1 .  N e w  H a v e n ,  C T 3 5
2 2 .  N e w  Y o r k ,  N Y 3 5 2 5 2 7
2 3 . N e w a r k ,  N J 3 9 4 8
2 4 . N o r f o l k ,  V A 1 3 1 3
2 5 . P a t e r s o n ,  N J 7 7
2 6 . P e o r i a ,  I L 4 4
2 7 . P h i l a d e l p h i a ,  P A 1 0 7 1 5 8
2 8 . P i t t s b u r g h ,  P A 45 7 9
2 9 . P o r t l a n d ,  O R 1 3 1 3
3 0 . P r o v i d e n c e ,  R I 1 6 2 5
3 1 . . R e a d i n g ,  P A 5 5
3 2 . R o c h e s t e r ,  N Y 1 3 1 5
3 3 .  S t .  L o u i s ,  M O 4 4 6 1
3 4 . S c r a n t o n ,  P A 5 5
3 5 . S p r i n g f i e l d ,  M A 12 1 5
3 6 . T r e n t o n ,  N J 3 3
3 7 . W a s h i n g t o n ,  D C 4 8 8 8
3 8 . W o r c e s t e r ,  M A 3 4
3 9 . Y o r k ,  P A 4 4
4 0 . Youngstown,  OH 9 1 0

T o t a l 1 , 4 7 5 2 , 1 6 6

7 1 6 3 3 41
3 1 6 2 7 3 4

1 7 1 3 7 2 0 2 2 3 4
2 6 1 1 7 192 1 9 5

6 3 12 1 4
1 1 1 4 3 1 2 5

4 1 0 1 7 1 7
1 0 5 5 1 6 8 1 2 9 8 1

12 5 7 91 9 1
4 9 2 1 6 3 2 0 3 5 8

9 3 9 6 6 6 6
5 5 2 9 4 4 7 8 5 1 0

2 5 9 9
8 2 4 4 4 5 6
5 1 6 3 3 4 0
8 1 7 3 6 4 2
1 1 0 1 5 1 5
7 3 1 3 1 5

7 6 3 8 8 5 8 7 6 1 1
12 3 7 7 0 8 1

4 4 11 1 3
1 1 1 4 1 8 8 8 1 1 , 0 5 6

1 4 1 1 2 1 6 5 1 7 4
3 2 9 45 45

1 3 9 2 9 2 9
9 8 2 1 2 1

3 3 1 0 4 2 4 4 2 9 5
3 0 1 4 7 2 2 2 2 5 6

8 3 0 5 1 5 1
9 2 0 45 5 4
4 15 2 4 2 4
7 2 7 4 7 4 9

2 4 1 1 9 1 8 7 2 0 4
2 2 3 3 0 3 0

3 7 2 2 2 5
2 5 1 0 1 0

2 1 8 6 1 5 5 1 9 5
8 6 1 7 1 8
2 9 15 1 5
8 2 3 4 0 4 1

7 3 6 3 , 1 3 4 5 , 3 4 9 6 , 0 4 0

1 3 7



f u n c t i o n s . T h e  r e g r e s s i o n  r e s u l t s  p e r t a i n i n g  t o  o v e r a l l  h u m a n  h e a l t h  d a m a g e

a r e  p r e s e n t e d  i n  C o l u m n  1  t o  C o l u m n  4  i n  T a b l e  V I I - 2 .  T h e  o v e r a l l  e c o n o m i c

d a m a g e  f u n c t i o n s  f o r  z i n c  a n d  p a i n t , f o r  h o u s e h o l d  s o i l i n g  a n d  f o r  p l a n t s

d e r i v e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  a r e  a l s o  p r e s e n t e d  i n  t h e  t a b l e  i n  C o l u m n s

5, 6, 7, 8, 9, and 10.

T h e  e x i s t e n c e  o f  a n  e c o n o m i c  d a m a g e  f u n c t i o n  d o e s  n o t  i n  i t s e l f  p r o v i d e

u s  w i t h  s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  t o  m a k e  a n y  p o l i c y  r e c o m m e n d a t i o n s .  Q u a n t i t a t i v e

e s t i m a t e s  o f  t h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  a r e  r e q u i r e d .  A s  d i s c u s s e d  e a r -

l i e r ,  t h i s  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  e s t i m a t e d  r e g r e s s i o n

c o e f f i c i e n t s .  T h e  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  i n d i c a t e  t h e  c h a n g e s

i n  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  i n  r e s p o n s e  t o  a  o n e  u n i t  c h a n g e  i n  t h e  a s s o c i a t e d

e x p l a n a t o r y  v a r i a b l e  c e t e r i s  p a r i b u s .  T h e  c o e f f i c i e n t s  c a n  b e  u s e d  f o r  c o m p u t i n g

t h e  e l a s t i c i t i e s  u n d e r  g i v e n  c o n d i t i o n s . A  d i s t i n g u i s h i n g  f e a t u r e  o f  t h e  c o n c e p t

o f  e l a s t i c i t y  i s  t h a t  i t  i s  a  u n i t  f r e e  m e a s u r e  o f  t h e  p e r c e n t a g e  c h a n g e  i n  t h e

d e p e n d e n t  v a r i a b l e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p e r c e n t a g e  c h a n g e  i n  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r -

i a b l e .  G i v e n  t h e  e l a s t i c i t y  e s t i m a t e s , w e  a r e  a b l e  t o  a n s w e r  t h e  q u e s t i o n ,  " W h a t

w o u l d  t h e  e f f e c t  o f  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  p o l l u t i o n  l e v e l  b e ,  c e t e r i s  p a r i b u s ,  o n

t h e  l e v e l  o f  e c o n o m i c  d a m a g e s  o f  v a r i o u s  r e c e p t o r s ? "

T a b l e  V I I - 3  c o n t a i n s  e s t i m a t e s  o f  a  h y p o t h e t i c a l  r e d u c t i o n  i n  t h e  a i r  p o l l u -

t i o n  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l  f o r  t h e  s e v e r a l  p o l l u t i o n  r e c e p t o r s  a n a l y z e d  a n d  p r e s e n t e d

i n  T a b l e  V I I - 2 .  T h e  f i r s t  c o l u m n  i n  t h i s  t a b l e  p r e s e n t s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .
C o l u m n  2  s h o w s  t h e  e s t i m a t e d  v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  SO2  o r  T S P  v a r -

i a b l e s .  T h e  n e x t  t w o  c o l u m n s  l i s t  t h e  m e a n  v a l u e s  o f  S02,  T S P ,  a n d  t h e  e c o n o m i c
d a m a g e s  o f  t h e  v a r i o u s  r e c e p t o r s . T h e  e s t i m a t e d  e l a s t i c i t y  o f  e c o n o m i c  d a m a g e s

o f  a  p a r t i c u l a r  r e c e p t o r  w i t h  r e s p e c t  t o  SO2 o r  T S P , e v a l u a t e d  a t  t h e  m e a n s  o f

b o t h  v a r i a b l e s , i s  f o u n d  i n  C o l u m n  5 .  T h e s e  e l a s t i c i t i e s  i n d i c a t e  t h e  p e r c e n t a g e

c h a n g e  i n  t h e  e c o n o m i c  d a m a g e s  t h a t  w o u l d  r e s u l t ,  o n  a n  a v e r a g e ,  f r o m  a  1  p e r -
c e n t  c h a n g e  i n  SO2  o r  T S P .

O f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  t o  t h e  p o l i c y m a k e r  i s  t h e  e f f e c t  o f  a  g i v e n  d i s c r e t e

c h a n g e  i n  t h e  p o l l u t i o n  l e v e l  o n  t h e  e c o n o m i c  d a m a g e s  o f  a  p a r t i c u l a r  r e c e p t o r .

A s s u m i n g  t h a t  t h e  f e d e r a l  g o v e r n m e n t  i s  c o n s i d e r i n g  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  p o l -

l u t i o n  c o n t r o l  p r o g r a m  w h i c h  i s  e x p e c t e d  t o  l o w e r  t h e  p o l l u t i o n  l e v e l ,  o n  t h e

a v e r a g e ,  b y  1 0  p e r c e n t , t h e  a v e r a g e  b e n e f i t  o f  a  r e c e p t o r  c a n  b e  c a l c u l a t e d

b y  m u l t i p l y i n g  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  SO2  o r  T S P  b y  0 . 1 0  t i m e s  t h e  m e a n  v a l u e  o f

SO2 a n d  T S P .  T h e s e  e s t i m a t e s  c a n  b e  f o u n d  i n  C o l u m n  6 .

T h e  s t u d y  o f  T a b l e  V I I - 3  r e v e a l s  t h a t  t h e  p a r t i a l  e l a s t i c i t i e s  o f  g r o s s

e c o n o m i c  d a m a g e s  o f  t h e  r e c e p t o r s  i n c l u d e d  i n  o u r  s t u d y  v a r y  f r o m  0 . 0 0 4  t o  1 . 2 8 .

F u r t h e r m o r e , a  1 0  p e r c e n t  r e d u c t i o n  o f  t h e  a i r  p o l l u t i o n  l e v e l  w o u l d  r e s u l t  i n

a  d e c r e a s e  i n  t h e  a n n u a l  e c o n o m i c  d a m a g e s  i n  t h e  r a n g e  o f  $ 0 . 0 1  m i l l i o n  f o r  p l a n t s

( A L P L L )  t o  $ 5 . 2 6 m i l l i o n  f o r  t h e  s o i l i n g  e f f e c t  o f  z i n c  ( S D C Z ) .

T h e  i m p l i c a t i o n  o f  o u r  s t u d y  f o r  p o l l u t i o n  a b a t e m e n t  s t r a t e g i e s  i s  o b v i o u s .

A n y  e f f o r t  t o  r e d u c e  t h e  c u r r e n t  p o l l u t i o n  l e v e l  a p p e a r s  t o  h a v e  a  v a r y i n g l y

s i g n i f i c a n t  i m p a c t  o n  t h e  e c o n o m i c  d a m a g e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  h a r m f u l  e f f e c t s

o f  a i r  p o l l u t i o n .  A d m i t t e d l y , t h e  i m p l i c a t i o n  o f  t h i s  s t u d y  m u s t  b e  q u a l i f i e d
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HNCSO =  M o r t a l i t y  c o s t  d u e  t o  SO*+ m o r b i d i t y  c o s t  d u e  t o  SO2

HNCTSP =  M o r t a l i t y  c o s t  d u e  t o  T S P  +  m o r b i d i t y  c o s t  d u e  t o  T S P

T o t a l  m a t e r i a l  d a m a g e s (MDC) i n  C o l u m n  4  i s  t h e  s u m  o f  d e t e r i o r a t i o n  d a m -

a g e s  o n  b o t h  m a t e r i a l s ,  z i n c  a n d  p a i n t .  S p e c i f i c a l l y ,  i t  w a s  c a l c u l a t e d  a s

f o l l o w s :

MDC = DDCZ + DDCP ( V I I - 3 )

w i t h  D D C Z , a n d  D D C P  d e f i n e d  a n d  c o m p u t e d  p r e v i o u s l y  i n  S e c t i o n  V .

F i n a l l y ,  C o l u m n  6  ( T N C 1 )  a n d  C o l u m n  7  ( T N C 2 ) , w h i c h  r e p r e s e n t  t h e  l o w  a n d

h i g h  h u m a n  h e a l t h  d a m a g e s , r e s p e c t i v e l y ,  p l u s  o t h e r  d a m a g e s ,  w e r e  c a l c u l a t e d

a s  f o l l o w s :

TNC1 = HNC1 + MDC + TNSCO ( V I I - 4 )

TNC2 = HNC2 + MDC + TNSCO ( V I I - S )

A n  i n s p e c t i o n  o f  T a b l e  V I I - 1  r e v e a l s  t h a t  w h i l e  N e w  Y o r k  a n d  C h i c a g o  S M S A ' s

h a d  t h e  l a r g e s t  a g g r e g a t e  a i r  p o l l u t i o n  d a m a g e s , i n  t h e  o r d e r  o f  $ 1  b i l l i o n ,

t h e  s m a l l e s t  a i r  p o l l u t i o n  d a m a g e s  o c c u r r e d  i n  J o h n s t o w n  a n d  Y o r k ,  P e n n s y l v a n i a ,
i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  $ 1 5  m i l l i o n  i n  1 9 7 0 .

T o t a l  m a t e r i a l  d e t e r i o r a t i o n  d a m a g e , i n c l u d i n g  d e t e r i o r a t i o n  f o r  z i n c  a n d
p a i n t ,  a m o u n t e d  t o  $ 0 . 7  b i l l i o n  f o r  t h e  s e l e c t e d  4 8  S M S A ' s  u n d e r  s t u d y .  T h e
c o r r e s p o n d i n g  f i g u r e s  f o r  n e t  h o u s e h o l d  s o i l i n g  w a s  e s t i m a t e d  a t  $ 3  b i l l i o n ,

r e s p e c t i v e l y . T h e  d a m a g e  o n  v e g e t a t i o n  f o r  t h i s  n a t i o n  w a s  e s t i m a t e d ,  a c c o r d i n g

t o  B e n e d i c t , t o  b e  $ 1 3 2  m i l l i o n .  T h e s e  d a m a g e  f i g u r e s  e m p l o y e d  i n  t h i s  s t u d y

w e r e  t a k e n  f r o m  e a r l i e r  s t u d i e s  w h i c h  w e r e  c o m p l e t e d  u n d e r  v a r i o u s  s t r i n g e n t

a s s u m p t i o n s .

AGGREGATE ECONOMIC DAMAGE FUNCTIONS

I n  o r d e r  t o  d e v e l o p  m a r g i n a l  e q u i v a l e n t  e c o n o m i c  d a m a g e  f u n c t i o n s  f o r  t h e

p u r p o s e  o f  p r e d i c t i n g  d a m a g e  o r  b e n e f i t , a n d  f o r  d e s i g n i n g  p o l l u t i o n  c o n t r o l
s t r a t e g i e s , t h e  o v e r a l l  e c o n o m i c  c o s t s  o f  h u m a n  h e a l t h  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  S O 2

( H C S O 2 )  a n d  t h a t  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  T S P  ( H C T S P )  w e r e  r e s p e c t i v e l y  r e g r e s s e d

n o t  o n l y  a g a i n s t  p o l l u t i o n  a n d  r e l a t i v e  h u m i d i t y ,  b u t  a l s o  a g a i n s t  o t h e r

r e l e v a n t  s o c i o e c o n o m i c  a n d  c l i m a t o l o g i c a l  v a r i a b l e s ,  e . g . ,  P W P O ,  P A G E ,  P C O L ,

P D S ,  D T S ,  S U N ,  e t c . T h e  l e a s t - s q u a r e s  r e g r e s s i o n  t e c h n i q u e  w a s  u s e d  w i t h

i n p u t  f r o m  t h e  4 0  s a m p l e  o b s e r v a t i o n s  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  e c o n o m i c  d a m a g e

1 3 8
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TABLE VII-2. ECONOMIC DAMAGE FUNCTIONSa,b,c/

Dependent Variables HCSO2 HCTSP HCAP1 HCAP2 SDCZ DDCZ SDCP DDCP GRSOC ALPLL
(2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)(1)

Intercept 37,775
(35,512)

0.02
(0.14)

189,112
(207,266)

-9,939 -54,687 -46,751 -23,328.4 7,562.2 -141,199.7 -4.820.1 -25.621.0 -14,350.5
(10,525) (42,107) (57,923) (19,929) (6,640.4) (259.8)* *887.2 *(52,347.0 (3,835.7)*

PWPO

74,828 100.580 146,324
(36.937)* (179,860) (204,915)

3,432.3
(2,199.5)

COL 70 5 70 70 3,766.0
(89) (83) (89) (1,460.0)*

2 .3
(4.3)
90.9 -20.13

(219.3) (15.06)
31 .1 -1,219.8 128.37
(8.0)*
10.4
(8.4)
2.3

(0.8)*

(610.7)* (41.68)*
150.45
(43.62)*

6.87
(11.84)

226.4
(166.9)

78.9
(2.3)*

PAGE

(16)

39
(35)
156
(94)
179

(114)

0.0003
(0.002)

P D

94
(196)
222

(489)

54 75
(156) (195)

120 120
(518)

242 139
(563) (632)
611 601
(74)* (77)*

0.00006 0.00004
(0.00009) (0.00012)

DTS

RHM 2,679.3 86.8
(1,750.2) (56.7)

-235.0 -76.0
(1,820.4) (59.0)

943.3 30.5
(171.6)* (5.5)*
148.1 47.9

(356.0)* (11.5)*

911.3
(235.3)*
305.3

(245.9)
69.1

(23.2)*
593
(78)*

43.1 1 . 4
(3.4)*
21.9

(18.9)

(0.1)*
712.6

(615.5)
15.2 0.50
(2.6)* (0.08)*

577.2 19.7
(3.4)* (0.1)*

2
R 0.66 0.25 0.69 0.68 0.64 0.63 0.99 0.099

SUN

SO2

TSP

MANFV

M E

YP

HU

0.05
(0.01)*

-24.98
(14.52)
12.53
(5.69)*

0.92 0.64

CROPV

TEMA

TEMB

a/ The values in the brackets are standard errors of the coefficients, with * to indicate that the coefficient is significant at
the 1 percent level. The coefficients and standard errors in equations (5), (6), (7), (8) (9) and (10) are reduced by a
factor of 10

b/ HCSO2 = Overall health cost in the presence of SO2, HCTSP = overall health cost in the presence of TSP.
HCAP1 = HCSO2 + HCTSP = high health damage estimates.
HCAP2 = Maximum (HCSO2, HCTSP) = low health damage estimates, SDCZ, DDCZ, SDCP, DDCP, GRSOC and ALPLL are defined previously in

Chapters IV, V, and VI.
c/ The sample observations for HCSO2, HCTSP, HCAP1 and HCAP2 are the 40 SMSA's with SO    level equal or greater than 25 g/m³, whereas

the sample observations for SDCZ, DDCZ, SDCP, DDCP and GRSOC are the 148 SMSA's with population greater than 250,000. In the
case of ALPLL, 74 counties were selected in the sample observation.
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TABLE VII-3. GROSS ECONOMIC DAMAGES CHANGES RESULTING PROM A

10 PERCENT REDUCTION IN THE POLLUTION LEVE@?/

~/ This table is calculated on the basis of the 10 economic damage equations presented in Table VII-2.
Q/ “--” denotes value smaller than $10,000.

—



b y  s e v e r a l  t h e o r e t i c a l  a n d  e m p i r i c a l  f a c t o r s . A s  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c -

t i o n s , t h e  m a j o r  d i f f i c u l t i e s  o f t e n  e n c o u n t e r e d  i n  e s t i m a t i n g  a i r  p o l l u t i o n  d a m -

a g e s  i n c l u d e  t h e  l a c k  o f  k n o w l e d g e  r e g a r d i n g  t h e  s h a p e s  o f  f u n c t i o n s  d e s c r i b i n g

t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a i r  p o l l u t i o n  a n d  v a r i o u s  r e c e p t o r s ,  a n d  t h e  l a c k  o f

a  s a t i s f a c t o r y  t h e o r e t i c a l  m o d e l  s p e c i f y i n g  t h e  w a y  a i r  p o l l u t i o n  a f f e c t s  v a r i o u s

r e c e p t o r s .  T h e  i m p o s s i b i l i t y  o f  a c c o u n t i n g  f o r  a l l  m a j o r  f a c t o r s  w h i c h  m i g h t

a f f e c t  v a r i o u s  r e c e p t o r s , t h e  l a c k  o f  r e l i a b l e  f o r m u l a t i o n s  u s e d  f o r  t r a n s l a t i n g

p h y s i c a l  d a m a g e s  i n t o  m o n e t a r y  t e r m s , a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  n u m e r o u s  e c o n o m e t r i c

p r o b l e m s  h a v e  a l s o  c a u s e d  c o n c e r n  t o  i n v e s t i g a t o r s .

D e s p i t e  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e s e  d i f f i c u l t i e s , t h i s  s t u d y  r e p r e s e n t s  a  m a j o r

s t e p  f o r w a r d  i n  o u r  k n o w l e d g e  o f  p o l l u t i o n  d a m a g e s  i n  t h a t  i t  s e e m s  t o  b e  t h e

f i r s t  a t t e m p t  t o  c o n s t r u c t  e s s e n t i a l  f r a m e w o r k s  o f  t h e  p h y s i c a l  a n d  e c o n o m i c

d a m a g e  f u n c t i o n s  t o  c a l c u l a t e  c o m p a r a b l e  r e g i o n a l  d a m a g e  e s t i m a t e s  f o r  t h e  s e v -
e r a l  i m p o r t a n t  r e c e p t o r s - - h u m a n  h e a l t h ,  m a t e r i a l ,  a n d  h o u s e h o l d  s o i l i n g ,  h o w e v e r

t e n t a t i v e  t h e y  m a y  b e .  M o r e  i m p o r t a n t l y , v a r i o u s  a g g r e g a t e  e c o n o m i c  d a m a g e  f u n c -

t i o n s  i n s t r u m e n t a l  f o r  t r a n s f o r m i n g  t h e  m u l t i f a r i o u s  a s p e c t s  o f  t h e  p o l l u t i o n

p r o b l e m  i n t o  a  s i n g l e , h o m o g e n e o u s  m o n e t a r y  u n i t  a r e  t e n t a t i v e l y  d e r i v e d  a n d

i l l u s t r a t e d .  I t  i s  h o p e d  t h a t  t h e s e  w i l l  b e  u s e f u l  t o  p o l i c y m a k e r s  a s  t h e y  m a k e

d e c i s i o n s  o n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  p r o g r a m s  t o  a c h i e v e  " o p t i m a l "  ( w h e r e  s o c i a l
MR =  s o c i a l  M C )  p o l l u t i o n  l e v e l s  f o r  t h i s  c o u n t r y , a l t h o u g h  p r o p e r  c a u t i o n  m u s t

b e  e x e r c i s e d  i n  i n t e r p r e t i n g  a n d  e m p l o y i n g  t h e  v a r i o u s  e c o n o m i c  d a m a g e  f u n c t i o n s

p r e s e n t e d  i n  t h i s  s t u d y .

F i n a l l y , i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  a l t h o u g h  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  i n f o r m a t i o n

o n  a v e r a g e  o r  m a r g i n a l  d a m a g e s  i s  i n s t r u m e n t a l  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  o p t i m a l  n a -

t i o n a l  o r  r e g i o n a l  p o l l u t i o n  c o n t r o l  s t r a t e g i e s , t h e  c u r r e n t  p r o b l e m  i s  f a r  m o r e
c o m p l e x  t h a n  t h e  q u e s t i o n  o f  b a l a n c i n g  t h e  b e n e f i t s  t o  p o l l u t e r s  a g a i n s t  d a m a g e s
i n f l i c t e d  o n  t h e  r e c e p t o r s . T h e  i s s u e s  a r e  p r e s s i n g  a n d  n o t  y e t  w e l l  s p e c i f i e d .
T h e  b a s i c  d i f f i c u l t y  i n  a p p l y i n g  t h e  r e c e n t  r e s e a r c h  f i n d i n g s  t o  a c c u r a t e l y

e s t i m a t e  t h e  a i r  p o l l u t i o n  d a m a g e  c o s t  s t e m s  f r o m  o u r  i g n o r a n c e  a b o u t  t h e  r e c e p -

t o r s  a t  r i s k  t o  a i r  p o l l u t i o n . S o  f a r ,  f e w  a t t e m p t s  h a v e  b e e n  m a d e  t o  i d e n t i f y
w h o  s u f f e r s , t o  w h a t  e x t e n t ,  f r o m  w h i c h  s o u r c e s ,  a n d  i n  w h a t  regions.ll  A t  t h i s
moment , u p d a t i n g  a n d  e x p a n s i o n  o f  t h e  a v a i l a b l e  c r u d e  e s t i m a t e s ,  w h i c h  a r e  g e n e r -
a l l y  r e s t r i c t e d  t o  c e r t a i n  r e g i o n s ,  a r e  u r g e n t l y  n e e d e d .  T o  i d e n t i f y  t h e  p o p u l a -
t i o n  a t  r i s k  t o  a i r  p o l l u t i o n , a n d  t o  m e a s u r e  t h e  d a m a g e  s p e c i f i c a l l y  f o r  p o l -
l u t e d  r e g i o n s  a r e  a p p a r e n t l y  t h e  m o s t  l o g i c a l  s t e p s  i n  t h e  a r e a  o f  f u t u r e  r e -

s e a r c h .

L/ W e  a r e  a w a r e  o f  o n l y  o n e  s t u d y  i n  t h e  a r e a  o f  e s t i m a t i n g  p o p u l a t i o n  a t  r i s k .

N a m e l y ,  I s t v a n  J a k a c e s  a n d  G .  B r a d f o r d  S h e a ,  E s t i m a t i o n  o f  H u m a n  P o p u l a t i o n -

a t - R i s k  t o  E x i s t i n g  L e v e l s  o f  A i r  Q u a l i t y ,  E n v i r o  C o n t r o l ,  I n c . ,  R o c k v i l l e ,

M a r y l a n d  ( F e b r u a r y  1 9 7 5 ) .  T h i s  s t u d y  r e p o r t s  t h e  n u m b e r  o f  p e o p l e  w i t h i n

e a c h  m a j o r  s o c i a l  a n d  e c o n o m i c  c l a s s i f i c a t i o n  w h o  w e r e  e x p o s e d  t o  1 9 7 3  l e v e l s

o f  v a r i o u s  a i r  p o l l u t a n t s  w i t h i n  e a c h  s t a n d a r d  m e t r o p o l i t a n  s t a t i s t i c a l

a r e a  a n d  E P A  r e g i o n s . E s t i m a t e s  o f  t h e  p o p u l a t i o n  a t  r i s k  f o r  o t h e r  m a j o r

r e c e p t o r s , e . g . ,  m a t e r i a l  a n d  v e g e t a t i o n , h a v e  n o t  b e e n  d e r i v e d  t o  d a t e .

1 4 2
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APPENDIX A

OPTIMAL POLICIES IN THE PRESENCE OF ENVIRONMENTAL POLLUTION: A THEORETICAL

FRAMEWORK

B e f o r e  w e  s y s t e m a t i c a l l y  p r e s e n t  t h e  e c o n o m i c  d a m a g e  a n d  d a m a g e  f u n c t i o n

o f  a i r  p o l l u t i o n  f o r  a  v a r i e t y  o f  r e c e p t o r s , a  g e n e r a l  e q u i l i b r i u m  f r a m e w o r k

e x p l i c i t l y  i n c o r p o r a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  e n v i r o n m e n t a l  p o l l u t i o n  i s  d e s c r i b e d  i n

t h i s  s e c t i o n .  O p t i m a l  i n t e r v e n t i o n  p o l i c i e s  a r e  a l s o  d e r i v e d  i n  t h i s  f r a m e w o r k
f o r  p o l i c y  c o n s i d e r a t i o n .  M o r e  i m p o r t a n t l y , o p t i m a l  p o l i c y  p r e s c r i p t i o n s  a r e

s u g g e s t e d  f o r  m e e t i n g  t h e  a c c e p t a b l e  p o l l u t i o n  l e v e l s  p r e d e t e r m i n e d  b y  t h e  a u t h o r -

i t y .

F o r  a n a l y t i c a l  p u r p o s e s ,
1/

t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  a r e  m a d e :  

1 .  A i r  p o l l u t i o n  a d v e r s e l y  a f f e c t s  s o c i a l  w e l f a r e .

2 .  T h e r e  a r e  t w o  t y p e s  o f  i n d u s t r i e s ; p o l l u t i o n  e m i t t i n g  a n d  p o l l u t i o n

n o n e m i t t i n g , a n d  a i r  p o l l u t i o n  i s  a  j o i n t  p r o d u c t  o f  t h e  c o m m o d i t i e s  p r o d u c e d

b y  t h e  p o l l u t i o n  e m i t t i n g  i n d u s t r y .

3 .  A i r  p o l l u t i o n  a d v e r s e l y  a f f e c t s  t h e  p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  l a b o r  i n p u t  u s e d
i n  o t h e r  i n d u s t r i e s .

4 .  B y  h o l d i n g  c a p i t a l  c o n s t a n t , l a b o r  i s  t h e  o n l y  v a r i a b l e  f a c t o r  o f  p r o d u c -

t i o n  i n  a l l  i n d u s t r i e s  i n  t h e  s h o r t  r u n .

T h e  s o c i a l  u t i l i t y  f u n c t i o n  f o r  t h e  e c o n o m y  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  i s  w r i t t e n

a s

U =  U ( X l ,  X 2 ,  A ) ( A - 1 )

w h e r e  X 1  a n d  X 2 d e n o t e ,  r e s p e c t i v e l y , t h e  v e c t o r s  o f  c o m m o d i t i e s  p r o d u c e d  b y

t h e  f i r s t  a n d  t h e  s e c o n d  i n d u s t r i e s . T h e  f i r s t  i n d u s t r y  r e f e r s  t o  o n e  i n  w h i c h

t h e  l a b o r  p r o d u c t i v i t y  i s  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  b y  a i r  p o l l u t i o n ,  a n d  t h e  s e c o n d

i n d u s t r y  c o n s i s t s  o f  t h o s e  f i r m s  w h i c h , i n  t h e  p r o c e s s  o f  p r o d u c i n g  c o m m o d i t i e s

X 2 ,  e m i t  p o l l u t i o n  i n t o  t h e  a i r . A  r e p r e s e n t s  a  v e c t o r  o f  n  p o l l u t a n t s  e x i s t i n g

i n  t h e  a i r ,  i . e . , { A  =  { a 1 , . . aj, . , a n } .

T h e  p a r t i a l  d e r i v a t i v e s  o f U  a r e  s u b j e c t  t o  t h e  f o l l o w i n g  s i g n  r e s t r i c -
t i o n s :

1 /  T h e  a s s u m p t i o n s  a r e  m a d e  m a i n l y  f o r  f a c i l i t a t i n g  t h e  e x p o s i t i o n .  R e l a x a t i o n
o f  a n y  o f  t h e  p o s t u l a t e s  w i l l  n o t  a f f e c t  t h e  c o n c l u s i o n s .
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I n  v i e w  o f  a s s u m p t i o n  ( 2 ) ,  t h e  a m o u n t  o f  a i r  p o l l u t i o n  e m i t t e d  t o  t h e  a i r ,

Ae is proportional to X2.

( A - 2 )

w h e r e  a i s  a  m a t r i x  w i t h  e l e m e n t s  s h o w i n g  t h e  q u a n t i t y  o f  e a c h  t y p e  o f  p o l l u t -

a n t  b e i n g  e m i t t e d  p e r  u n i t  o f  t h e  c o m m o d i t i e s  p r o d u c e d  b y  t h e  i n d u s t r y  2 .

A s s u m p t i o n  ( 3 )  p e r m i t s  t h e  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e  f i r s t  i n d u s t r y  t o

b e  r e p r e s e n t e d  b y

( A - 3 )

w h e r e L 1  i s  t h e  a m o u n t  o f  l a b o r  e m p l o y e d  i n  i n d u s t r y  1 ,  a n d  b  i s  t h e  v e c t o r

w i t h  e l e m e n t s  i n d i c a t i n g  t h e  l o s s  o f  e f f i c i e n c y  i n L 1  d u e  t o  a  u n i t  o f  t h e

j t h  p o l l u t a n t  p r o d u c e d  b y  i n d u s t r y  2 ,  j  =  1 , . . . , n .  T o  e n s u r e  t h a t  n e t  l a b o r  i n -

p u t  i s  p o s i t i v e ,  i t  i s  i m p o s e d  t h a t  b A <  1 .

S i n c e  i n d u s t r y  2  i s  a s s u m e d  t o  b e  u n a f f e c t e d  b y ,  o r  a t  l e a s t  c o m p e n s a t e d
f o r ,  a i r  p o l l u t i o n , a n  e x t e r n a l i t y  o r  b y - p r o d u c t ,  i t s  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  i s

r e p r e s e n t e d  b y

( A - 4 )

w h e r e  L
2

i s  t h e  a m o u n t  o f  l a b o r  u t i l i z e d  i n  i n d u s t r y  2 .

A l s o  a s s u m e  t h a t  t h e r e  i s  a  p o l l u t i o n  c o n t r o l  s e c t o r  w i t h  t h e  f o l l o w i n g

p r o d u c t i o n  f u n c t i o n
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w h e r e  A c i s  t h e  q u a n t i t y  o f  a i r  p o l l u t i o n  a b a t e d  a n d  L 3 t h e  a m o u n t  o f  l a b o r
u t i l i z e d  i n  t h e  p o l l u t i o n  c o n t r o l  a c t i v i t i e s .

T h u s ,  t h e  p o l l u t i o n  e x i s t i n g  i n  t h e  a i r  a t  a n y  p o i n t  o f  t i m e  i s  s i m p l y  t h e

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  q u a n t i t y  o f  p o l l u t i o n  e m i t t e d  a n d  q u a n t i t y  o f  p o l l u t i o n

a b a t e d .

A= A - A = aX
e c 2

-  A c ( L 3 ) ( A - 6 )

F i n a l l y , t h e  e c o n o m y  i s  s u b j e c t  t o  a  l a b o r  a v a i l a b i l i t y  c o n s t r a i n t

T h e  f i r s t  o r d e r  o p t i m a l i t y  c o n d i t i o n s f o r  t h i s  e c o n o m y  w h i c h  i s  s u b j e c t
t o  a n  e n v i r o n m e n t a l  e x t e r n a l i t y  a r e . d e r i v e d  b y  m a x i m i z i n g  ( A - 1 )  s u b j e c t  t o  t h e

c o n s t r a i n t s  ( A - 2 ) ,  t h r o u g h  ( A - 7 )  a n d

( A - 7 )

Form t h e  L a g r a n g e a n :

L 1 ,  L 2 ,  L 3 ,  X 1 ,  X 2 ,  AL 0 ( A - 8 )

P a r t i a l l y  d i f f e r e n t i a t i n g  ( A - 9 )  w i t h  r e s p e c t  t o

y i e l d s :

( A - 1 0 )

( A - 1 1 )

( A - 1 2 )
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( A - 1 3 )

( A - 1 4 )

( A - 1 5 )

N o t e  t h a t  t h e  s h a d o w  p r i c e s  o f  X  ,  X a n d  A  a r e , r e s p e c t i v e l y ,  1, S

and p,. Both 1 and p, a r e  p o s i t i v e  b y  a s s u m i n g  n o n s a t i a t i o n  i n  c o n s u m p t i o n

o f  b o t h  X and X . p i s  n e g a t i v e  s i n c e  aU/aA C 0 .  T h e  i n t e r p r e t a t i o n

o f  e q u a t i o n s  ( A - 1 0 )  t h r o u g h  ( A - 1 5 )  i s  s t r a i g h t f o r w a r d .  T h e  o p t i m a l i t y  i n  t h e

p r e s e n c e  o f  t h e  p o l l u t i o n  e x t e r n a l i t y  r e q u i r e s  t h a t

I n  v i e w  o f  ( A - 1 1 ) ,  a n d  r e m e m b e r i n g  a  >  0  t h e  o p t i m a l  p o l i c y  i s  t o  i m p o s e

a  c o n s u m p t i o n  t a x  o f a(l.H-y)  p e r  u n i t  o f  X 2 .  F r o m  ( A - 1 2 ) ,  i t  i s  c l e a r  t h a t

a  s u b s i d y  o f should be given to consumers who suffer from the

a i r  p o l l u t i o n . I n  v i e w  o f  ( A - 1 3 ) ,  a  p r o d u c t i o n  s u b s i d y  o f  XbA p e r  u n i t  o f

X 1  i s  r e q u i r e d  f o r  e f f i c i e n t  p r o d u c t i o n . A l s o  i n  v i e w  o f  ( A - 1 4 ) ,  a  p r o d u c t i o n

t a x  o f  y a  p e r  u n i t  o f  X 2  s h o u l d  b e  i m p o s e d . I n  s h o r t ,  t h e  o p t i m a l  p o l i c i e s

i n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  e n v i r o n m e n t a l  p o l l u t i o n  i n v o l v e  a  c o n s u m p t i o n  a n d  p r o d -

u c t i o n  t a x  o n X2, a consumption subsidy on A  a n d  a  p r o d u c t i o n  s u b s i d y  o n  X 1 .

ACCEPTABLE POLLUTION LEVEL

S u p p o s e  t h e  p o l l u t i o n  l e v e l  i s  c o n s t r a i n e d  b y  t h e  a u t h o r i t y  n o t  t o  e x c e e d
t h e  s t a t u t o r y  a c c e p t a b l e  l e v e l . T h i s  p r o b l e m  a m o u n t s  t o  i n t r o d u c i n g  a n  a d d i -

t i o n a l  c o n s t r a i n t  i n  t h e  m o d e l .

I n  t h i s  c a s e , t h e  f i r s t  o r d e r  c o n d i t i o n s  ( A - 1 4 )  a n d  ( A - 1 5 )  s h o u l d  a l t e r

t o
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( A - 1 4 ' )

( A - 1 5 ' )

w h e r e  ok i s  t h e  s h a d o w  p r i c e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a c c e p t a b l e  p o l l u t i o n  c o n s t r a i n t .

T h e  c o n s t r a i n t  w i l l  b e  b i n d i n g  b e c a u s e  o t h e r w i s e  t h e  o b j e c t i v e  c a n  b e  a t t a i n e d

w i t h o u t  s t a t u t o r y  r e g u l a t i o n . T h i s  m e a n s  cr> 0 .  I t  i s  c l e a r ,  i n  v i e w  o f  ( A - 1 4 ' )

a n d  ( A - 1 5 ' )  t h a t  t h e  o p t i m a l  i n t e r v e n t i o n s  t o  c o n s t r a i n  t h e  p o l l u t i o n  i n  t h e
a i r  n o t  t o  e x c e e d  t h e  a c c e p t a b l e  l e v e l  a r e  t o  a p p l y  a n  a d d i t i o n a l  t a x  o f  cua

p e r  u n i t  o f  X 2  a n d  a  s u b s i d y  o f  cy p e r  u n i t  o f  A c  t o  t h e  p o l l u t i o n  c o n t r o l
s e c t o r  o f  t h e  e c o n o m y . T h u s ,  a  p e n a l t y  o n  t h e  p o l l u t i o n  p r o d u c i n g  i n d u s t r y  c o u p l e d
w i t h  a  s u b s i d y  o n  t h e  p o l l u t i o n  a b a t e m e n t  i n d u s t r y  i s  t h e  s e c o n d  b e s t  o p t i m a l

c o m b i n a t i o n  o f  p o l i c i e s  t o  a c h i e v e  t h e  o b j e c t i v e  o f  r e d u c i n g  t h e  p o l l u t i o n  c o n c e n -
t r a t i o n  b e l o w  t h e  " t h r e s h o l d "  l e v e l .
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